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ABSTRAKT 
Tato práce se zabývá návrhem a výrobou loga firmy ATC Kolín za podpory 
moderních CAD/CAM programů a použitých technologií. V práci je provedena 
analýza a rozbor vybraných materiálů součásti (obráběných, aditivních), včetně volby 
řezných nástrojů. Jednotlivé obráběcí strategie pro výrobu loga jsou navrženy 
s využitím CAM programu PowerMILL. Součástí práce je porovnání dvou rozdílných 
technologií výroby použitých pro zhotovení prezentačního loga (technologie 
třískového obrábění na vertikální konzolové frézce FV 25 CNC s řídicím systémem 
Heidenhain iTNC 530 a aditivní technologie Rapid Prototyping s využitím metody 
Fused Deposition Modeling). Práce je ukončena technicko-ekonomickým 
zhodnocením s rozborem a porovnáním jednotlivých variant výroby. 
Klíčová slova 
Frézování, SolidWorks, PowerMILL, Rapid Prototyping, Fused Deposition Modeling. 
 
ABSTRACT  
This thesis will address the design and production of the ATC Kolín comapny's logo. 
Thesis will be supported by the use of CAD/CAM programs. The choice of materials, 
components and tools will also be specified. Milling strategy will be designed with the 
PowerMill program. Two different methods of production will be compared. First one 
is the conventional machining on the FV 25 CNC vertical knee milling plant with the 
Heidenhain iTNC 530 controlling system. Where as the second one is the additive 
rapid prototypong technology with the usage of Fused Deposition Modeling method. 
The thesis is finished by the technical-economic evaluation with analysis and 
comparison of production alternatives. 
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ÚVOD 
Ve 21. století je kladen velký důraz na rychlost zavádění nových produktů do výroby, 
kvalitu a cenu těchto produktů a to nejen v oblasti  strojírenství, ale také v ostatních 
průmyslových odvětvích, které se se strojírenstvím v mnoha oblastech prolínají. 
Požadavek na vývoj nových technologií přináší i vývoj nových technických materiálů, 
kterými se stále častěji nahrazují tradiční materiály. S tímto se současně vyvíjejí nové 
technologické procesy, a to jak v konvenční, tak i aditivní oblasti technologických 
procesů.  
Mezi tradiční technologie patří frézování, soustružení, tváření, slévárenství a další 
příbuzné obory. Doba výroby na CNC strojích je kratší nežli u konvenčního frézování, 
čímž se snižují náklady na výrobu, jak v oblasti kusové výroby, tak následně 
i v oblasti sériové výroby, kde může být efektivně obsluhováno i více CNC strojů.  
Nově se vyvíjející jsou aditivní technologie Rapid Prototyping. Jak už naznačuje 
název, hlavním znakem RP je nejkratší doba výroby prvního prototypového výrobku. 
Dále je zde důležitá kvalita a cena prototypu, který musí být svým vzhledem 
a vlastnostmi podobný jako výrobky při následné sériové výrobě. Jen u některých 
technologií RP lze dosáhnout kvalitního povrchu. Jelikož RP je moderní a stále 
se rozvíjející technologií, řadí se mezi velmi drahé. Některé metody RP jsou 
limitovány velikostí pracovního prostoru tiskárny. Využití těchto technologií je 
rozmanité, nezasahuje jen do odvětví strojírenství nebo letectví, ale zastoupení také 
najde v umění, architektuře a lékařství. 
V této diplomové práci budou navrženy v parametrickém programu SolidWorks 
tři varianty loga firmy ATC Kolín, z nichž bude zvolena pouze jedna k výrobě. Dále 
zde bude popsána volba použitých materiálů loga a řezné nástroje. Obráběcí 
strategie bude navržena v CAM programu PowerMILL. Firma ATC Kolín požádala 
o vyhodnocení nejvhodnější, cenově nejpřijatelnější a nejefektivnější technologie 
pro výrobu loga firmy. K porovnání zde budou uvedeny dvě odlišné technologie, 
a to třískové obrábění na vertikální konzolové frézce FV 25 CNC s řídicím systémem 
Heidenhain iTNC 530 a výroba aditivní technologií RP s využitím metody 
Fused Deposition Modeling. Po vyrobení vhodnou metodou bude logo umístěno 
na dobře viditelném místě ve výloze prodejny ATC Kolín.  
Obchodní firma Agua Thermo Centrum vznikla v roce 1991 po rozpadu podniku 
Sigma ústřední prodej Olomouc, u které byli zakladatelé zaměstnáni a plynule 
navázali na obchodní činnost tohoto podniku. Podařilo se navázat obchodní vztahy 
přímo s tuzemskými výrobci, dovozci zahraničních čerpadel a ostatního zboží 
souvisejícího s čerpací a topnou technikou. Zaměření především na prodej čerpadel 
s sebou přineslo bouřlivý rozvoj, a to v oblasti maloobchodního a velkoobchodního 
prodeje, který z počátku zajišťovali pouze zakladatelé firmy  ATC Kolín. Později přišli 
dva zaměstnanci pro zajištění pultového prodeje s výhledem na rozšíření obchodní 
činnosti ve městě Třebíč, kde byla v roce 2008 po rekonstrukci zakoupené 
nemovitosti otevřena prodejna se stejným zaměřením, nejdříve se dvěma a později 
se třemi zaměstnanci na odloučeném pracovišti. Firma v současné době odolává 
nepříznivým ekonomickým podmínkám projevujícím se jak v maloobchodním, 
tak i ve velkoobchodním prodeji. 
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1 KONVENČNÍ VERSUS ADITIVNÍ TECHNOLOGIE 
V dnešní době se ve strojírenském průmyslu klade velký důraz především na kvalitu 
povrchu, cenu a rychlost výroby. Těmto požadavkům lze vyhovět pomocí dvou velmi 
odlišných technologií, a to konvenčním třískovým obráběním a nově se rozvíjející 
technologií Rapid Prototyping (RP). 
1.1 Konvenční technologie - frézování  
Při obrábění metodou frézování se materiál obrobku odebírá břity rotujícího nástroje. 
Obráběná součást nejčastěji koná posuv, který je převážně ve směru kolmém k ose 
nástroje. Dříve byl posuvný pohyb realizován jen jako posloupnost přímočarých 
pohybů. U moderních frézovacích strojů (obráběcí centra, víceosé CNC frézky) jsou 
posuvné pohyby plynulé, měnitelné a mohou se realizovat ve všech směrech. Každý 
zub frézy odřezává krátké třísky proměnné tloušťky, a proto je tento řezný proces 
přerušovaný. Výhody současného frézování se projevují ve vysokém výkonu 
obrábění vynikající kvalitou i obrobeného povrchu, dobrou přesností rozměrů 
a flexibilitou při obrábění tvarově komplikovaných obrobků. Frézováním lze obrábět 
rovné plochy, drážky a plochy tvarové1,2. 
Důsledkem rostoucí mnohostrannosti použití obráběcích strojů, řídicích systémů 
a řezných nástrojů se technologie frézování vyvíjí ve stále univerzálnější metodu 
obrábění. V dnešní době se mnoho frézovacích operací provádí na obráběcích 
centrech. V podstatě se pro frézování používají stroje, jejichž rozmanitost už nemůže 
být větší: počínaje staršími klasickými jednoúčelovými frézkami, až po současné 
moderní, dokonale vyvinuté víceosé CNC stroje2. 
Pokud má být obrobek dle výrobního postupu frézován, je jedním z prvních kroků 
volba vhodného stroje2:  
 vodorovná frézka, 
 svislá frézka,  
 universální frézka,  
 portálová frézka,  
 NC-stroje,  
 obráběcí centra. 
 
Technologická charakteristika 
Z hlediska technologického se v závislosti na aplikovaném nástroji rozlisují čtyři 
metody frézování1: 
 frézování válcové (frézování obvodem),  
 frézování čelní (frézování čelem),  
 okružní frézování,  
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1.1.1 Válcové frézování 
Při práci s válcovými či tvarovými frézami se převážně uplatňuje válcové frézování. 
Zuby frézy jsou umístěny pouze po obvodu nástroje, hloubka odebírané vrstvy 
se nastavuje kolmo na osu frézy a směru posuvu. Při rovinném frézování válcovou 
frézou je hloubka řezu měřena v radiálním směru a je definována tím, jak hluboko 
proniká průměr frézy do obrobku. Plocha, která se odebírá, je rovnoběžná s osou 
otáčení frézy. Z hlediska kinematiky obráběcího procesu se rozlišuje1, 2: 
 sousledné frézování (sousměrné), 
 nesousledné frézování (protisměrné).  
Sousledné frézování 
O sousledné frézování se jedná tehdy, pokud směr posuvu obrobku v oblasti řezání 
je shodný se směrem otáčení nástroje. (obr. 1.1). Tloušťka třísky dosahuje maxima 
na začátku obrábění a směrem ke konci klesá až na nulu. V okamžiku, kdy zub 
vychází ze záběru, vzniká obrobená plocha. Směrem dolů obvykle působí řezné síly. 
Sousměrné frézování může probíhat pouze na přizpůsobeném stroji při vymezené 
vůli a předpětí mezi posuvovým šroubem a maticí stolu frézky. V opačném případě 
způsobuje vůle nestejnoměrný posuv, při němž může dojít k poškození nástroje, 
nebo i stroje1,2. 
Při sousledném frézování začíná obrábění velkou tloušťkou třísky a břit přichází 
do záběru náhle, a tak dochází k rázovému namáhanému břitu, kde však nevzniká 
kluzný efekt jako při nesousledném frézování. Vzniká zde méně tepla a sklon 
ke zpevňování materiálu obrobku za studena je minimální. Řezné síly mají tendenci 
přitlačovat obrobek ke stolu frézky, přičemž mají snahu vtahovat obrobek ve směru 
posuvu. Proto musí být posuvový mechanismus stolu stroje bez vůle, jinak by 
docházelo k „vtahování“ nástroje do obrobku, čímž by došlo k nechtěnému zvýšení 
posuvu. Důsledkem by byla mimořádně větší tloušťka třísky a zničení břitu nástroje2. 
Výhody: 
 Díky vyšší trvanlivosti břitu je umožněno použít vyšší řeznou rychlost 
a posuv. 
 Menší potřebný řezný výkon. 
 Díky řezné síle, která přitlačuje obrobek ke stolu, lze použít jednodušší 
upínací přípravek. 
 Nízký sklon ke chvění. 
 Nízký sklon k tvoření nárůstku. 








Obr. 1.1 Sousledné frézování4. 
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Nesousledné frézování 
Při nesousledném frézování (obr. 1.2) je smysl rotace nástroje proti směru posuvu 
obrobku. Obrobená plocha vzniká v okamžiku záběru břitu do obrobku. 
Tímto procesem vznikají velké řezné síly, které vyvolávají silný tlak mezi obrobkem 
a frézou. Při nesousledném frézování je smysl rotace nástroje proti směru posuvu 
obrobku. Tloušťka třísky má z počátku nulovou hodnotu a zvyšuje se ke konci záběru 
až na maximum. V okamžiku, kdy je nulová tloušťka třísky, nedochází k jejímu 
oddělování, ale k určitému skluzu břitu po ploše vytvořené předcházejícím zubem. 
Řezná síla při protisměrném frézování má složku, která působí směrem nahoru 
a odtahuje obrobek od stolu1,2. 
Odtlačováním břitu ze záběru dochází v průběhu krátké kluzné fáze ke zpevnění 
povrchové vrstvy obráběného materiálu. V tomto momentu vzniká na břitu frézy 
vlivem tření a vysokých teplot větší opotřebení, než k jakému dochází v dalším 
průběhu obrábění. Při nesousledném frézování vzniklé síly zvedají obrobek směrem 
vzhůru, a proto je nutné velmi stabilní upnutí, aby byl obrobek bezpečně upevněn 
na stole stroje2. 
Protisměrné frézování umožnuje použití velkých rozdílných přídavků na obrábění. 
Směr řezných sil a případné nebezpečí vzniku vibrací by pak byly příznivější. 
Jelikož třísky po obrobení jsou snadno odstranitelné, je nesousledné frézování velmi 
vhodné pro obrábění hlubokých a úzkých drážek. Při obrábění načisto může být 




 trvanlivost nástroje nezávisí na okujích, písčitém povrchu obrobku apod., 
 není zapotřebí vymezování vůle mezi posuvovým šroubem a maticí stolu 
stroje, 
 menší opotřebení šroubu a matice, 





Obr. 1.2 Nesousledné frézování4. 
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1.1.2 Čelní frézování 
Čelní frézování (obr. 1.3) je kombinovaným postupem obrábění, prováděného břity. 
Do tohoto procesu jsou zapojeny břity, které se nacházejí po obvodu frézy a jsou 
podporovány vedlejšími břity umístěnými na čele. Rotující fréza se nachází v rovině 
rovnoběžné se směrem radiálního posuvu obrobku2. 
V axiálním směru se při rovinném frézování čelní frézou měří hloubka řezu, 
který se určuje podle hloubky řezu břitu umístěného na obvodu frézy. Obrobenou 
plochu vytváří vedlejší břit na čele nástroje2. 
V závislosti na poměru šířky frézované plochy a průměru frézy s ohledem 
na umístění osy frézy vzhledem k frézované ploše může být frézování symetrické 
nebo nesymetrické. Obráběná plocha je kolmá na osu frézy, šířka záběru ostří 
se nastavuje ve směru osy frézy1. 
 
 
Obr. 1.3 Čelní frézování4. 
1.1.3 Okružní frézování 
Pro obrábění dlouhých válcových tyčí a pro výrobu závitů se využívá okružní 
frézování (obr. 1.4). Nástrojem je frézovací hlava, která je osazena několika noži. 









Obr. 1.4 Kinematika okružního frézování7.  
(a – obrobek vně nástroje b – obrobek uvnitř nástroje) 
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1.1.4 Planetové frézování 
Uplatnění planetového frézování (obr. 1.5) je u číslicově řízených frézek 
a obráběcích center vybavených kruhovou interpolací. Pohyb frézy u těchto strojů 
může být po kružnici, a proto lze obrábět část nebo i celé rotační plochy. 
Tento způsob frézování se používá pro vnitřní zápichy, kruhové zaoblení, vnější 
válcové výstupky, větší otvory a čelní plochy7. 
 
 
Obr. 1.5 Planetové frézování7.  
(a – vnitřní zápich, b – vnější a vnitřní válcové a čelní plochy) 
 
1.1.5 Obecné pojmy a vzorce pro frézování 
Proces frézování lze také popsat několika veličinami, a to např. řezná rychlost, 
otáčky vřetena, efektivní výsledný pohyb atd. 
 
Axiální hloubka řezu - ap 
Axiální hodnota nastavení stroje při rovinném frézování čelní frézou a při frézování 
do rohu, analogicky radiální hloubka řezu při frézování kotoučovými frézami, 
ovlivňuje podstatně objem odebraného materiálu, tj. výkon obrábění2. 
 
Radiální hloubka řezu - ae 
Při rovinném frézování čelní frézou určuje radiální hloubka řezu, jakou částí průměru 
obrábí nástroj plochu obrobku, při rovinném frézování válcovou frézou pak hloubku, 
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Otáčky vřetene  - n 









Kde: vc [m.min-1] - řezná rychlost, 
 D [mm] - průměr frézy. 
 
 
Řezná rychlost  - vc 
Řezná rychlost označuje obvodovou rychlost, jakou opracovává břit obrobek. 
Tato veličina se vztahuje k nástroji, který je součástí řezných podmínek. 
Dále zajišťuje, že obrábění daným nástrojem bude probíhat co nejúčinněji2. 
 
𝐯𝐜 =





Kde: n [ot.min-1] - otáčky vřetena, 
 D [mm] - průměr frézy. 
 
Rychlost posuvu - vf 
Rychlost posuvu, respektive posuv za minutu odpovídá relativní rychlosti mezi osou 
nástroje a obrobkem2. 
 
𝐯𝐟 =





Kde: fz [mm] - posuv na zub, 
n [ot.min-1] - otáčky vřetena, 
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Kde: vc [m.min-1] - řezná rychlost, 
 vf [m.min-1] - rychlost posuvu. 
 
Posuv na otáčku -  fn 
Posuv na otáčku je veličina, která má velký význam pro výpočet posuvu a pro určení 
schopnosti frézy při obrábění načisto. Posuv na otáčku je pomocnou hodnotou, 
označující délku dráhy, kterou urazil nástroj za jednu otáčku2. 
 
Posuv na zub - fz 
Důležitou hodnotou při frézování je posuv na zub. Jelikož fréza je vícebřitý nástroj, 
musí existovat hodnota, jejíž pomocí je možné zajistit, aby každý břit obráběl 
za nejlepších možných podmínek2. 
 
Objem odebraného materiálu - V 
Pomocí některých výše uvedených hodnot lze vypočítat objem odebraného materiálu 
za jednotku času. Velikost objemu odebraného materiálu za jednotku času se také 
nazývá úběr materiálu za jednotku času2. 
  
𝐕 =





Kde: ap [mm] - šířka záběru ostří, 
ae [mm] - šířka záběru do obrobku, 
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1.2 Aditivní technologie – Rapid Prototyping 
Rapid Prototyping je nově se rozvíjející technologie, při které se vytvářejí fyzické 
modely, prototypy a komponenty (obr. 1.6) nástroje přímo na základě 3D dat. Cílem 
těchto technologií je navržení nového výrobku rychleji, než je možné běžnými 
technologiemi. Potřebný čas pro tvorbu prototypu je značně redukován, a proto jsou 
sníženy i náklady na jeho výboru. Pomocí těchto technologií lze získat v krátké době 
libovolně komplikovaný tvar funkční a dle zvolené technologie i pevnostně vyhovující 
součásti. Rapid Prototyping nezasahuje jen do vývoje nových produktů 
v automobilovém a leteckém průmyslu, ale uplatnění si našla i ve spotřebním 
průmyslu a zdravotnictví. S těmito technologiemi úzce souvisí i navazující 
technologické odvětví a to CNC obrábění a slévárenství. Pole působnosti technologie 
Rapid Prototyping je velice široké a neustále se rozrůstá. Technologie RP je relativně 
nová a její využití nebylo dosud dostatečně prozkoumáno. Škála používaných 
materiálů se neustále rozšiřuje5,6. 
Modely jsou tvořeny v 3D programových systémech CAD, které nejsou určeny 
jen pro konstrukce, ale i návrhové procesy. Specifickým znakem pro tyto technologie 
je fyzický model, který je vytvářen postupně po jednotlivých vrstvách materiálu. 
Oproti konvenčním metodám obrábění, kdy je materiál postupně odebírán 
z výchozího polotovaru, je materiál při metodách RP postupně přidáván6. 





















Obr. 1.6 Modely vyrobené technologiemi Rapid Prototypig9. 
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Preprocessing 
Preprocessing představuje etapu, která souvisí s přípravou dat. Prvotním krokem je 
vymodelování modelu v některém z CAD systémů (obr. 1.7). Další částí 
preprocessingu je převod modelu do *.stl formátu, to je proces, při kterém 
se vytvořený model převede na polygonální model, jež se skládá z velkého množství 
trojúhelníků, které jsou aproximovány s nastavitelnou přesností. Následujícím krokem 
je rozdělení modelu do jednotlivých vodorovných vrstev. U některých metod RP je 
třeba počítat se zajištěním tzv. podpůrných konstrukcí u vrstev, které nejsou 
v určitých etapách výroby modelu samonosné. Vhodnou orientací modelu se lze 
vyvarovat přítomnosti podpůrného materiálu5, 9. 
 
Processing 
Processing, jak už naznačuje název, představuje samotnou výrobu součásti 
(obr. 1.7), při které se daný materiál vrství. Většina Rapid Prototyping zařízení je 
automatizovaná, a tak nepotřebují častý dohled obsluhy. V závislosti na velikosti 
a tvarové složitosti může být doba zhotovování součástky poměrně časově náročná. 
Způsob výroby závisí na zvolené metodě RP5, 9: 
 Stereolitografie – SLA,  
 Selective Laser Sintering – SLS,  
 Fused Deposition Modeling – FDM,  
 Laminated Object Manufacturing – LOM,  
 Three-Dimensional Printing – 3DP.  
 
Postprocessing 
Postprocessing představuje poslední část výroby, kdy dochází k vyjmutí modelu 
(obr. 1.7), odstranění podpor a jeho dalším úpravám. Tyto úpravy se většinou 
provádějí manuálně a nazývají se dokončovací operace, mezi které patří očištění 
povrchu, broušení, pískování, tmelení, impregnování atd. Vzniklé podpory 
se odstraňují mechanicky nebo za pomocí rozpouštědla. Některé metody vyžadují 
zvláštní dokončovací úpravu, např. u stereolitografie se musí součást nakonec 
vytvrdit v UV komoře. Ve většině případů je proces zakončen mechanickým 










Obr. 1.7 Postup při výrobě Rapid Prototyping12. 
 
                                      
            
 
        CAD Model           3D Tisk                          Model 
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1.2.1 Stereolitografie - SLA 
Stereolitografie je nejstarší a nejpřesnější z uvedených technologií Rapid 
Prototyping. Metoda SLA se vyznačuje velkým množstvím použitelných materiálů. 
Oproti jiným technologiím je možno stereolitografií tisknout modely s milimetrovými 
otvory a miniaturními prvky8. 
Tato technologie vyžaduje při zhotovování modelu i tvorbu podpor, jelikož jednotlivé 
vrstvy jsou tvořeny v tekutém polymeru. Hlavní částí SLA zařízení je vana, která je 
naplněna citlivým foto-polymerem. Na začátku procesu je těsně pod hladinou 
(o tloušťce jedné vrstvy) ponořena plošina, která postupně po zhotovení jednotlivých 
vrstev vertikálně klesá. Přes soustavu zrcátek řízených servo pohony je usměrňován 
laserový paprsek, který dopadá na hladinu polymeru, kde se účinkem UV záření 
materiál polymeru vytvrzuje. Jako první laser objede geometrii 2D kontury (převzaté 
např. z 3D CAD modelu) a potom postupně šrafuje krok za krokem vnitřní prostor 
2D kontury zvoleným šrafovacím vzorem. Senzorem je hlídána hladina polymeru, 
kterou je možno v případě potřeby kompenzovat (důsledek objemového smrštění). 
Po vytvrzené vrstvě plošina sjíždí o tloušťku vrstvy dolů a proces se opakuje 
(obr. 1.8)6. 
Modely, které by se klasickými konvenčními metodami vyráběly, několik týdnů mohou 
být s pomocí SLA zhotoveny během několika hodin. Nevýhodou SLA je především 




Obr. 1.8 Schéma - Stereolitografie6. 
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1.2.2 Selective Laser Sintering - SLS 
Následníkem stereolitografie je metoda Selective Laser Sintering, model vyrobený 
touto metodou je velmi pevný. Je to technologie, při které je laserovým paprskem 
spékán do určitého tvaru slévárenský písek, plastový nebo kovový prášek. 
Na nosnou desku v inertní atmosféře je nanášen přídavný materiál po vrstvách. 
Podle vypočtených souřadnic bodů rovin řezů je řízená XY skenovací hlava, 
která vede laserový paprsek nad povrchem prášku, který je nasypaný ve vaně. 
Přídavný materiál se buď zapeče, nebo roztaví v místě působení laseru. Jako nosná 
konstrukce se využívá okolní neosvětlený materiál. Výroba modelu probíhá 
po vrstvách, kdy vždy po dokončení jedné z vrstev se nosná deska sníží o hodnotu 
odpovídající hloubce vrstvy (obr. 1.9)8. 
Na rozdíl od jiných metod technologie Rapid Prototyping je zde možné použít 
jakýkoliv prášek, který se působením tepla taví nebo měkne – např. termoplastické 
materiály, jako jsou polyamidy, polyamidy plněné skelnými vlákny, polykarbonáty, 
polystyreny, speciální nízkotavitelné slitiny z niklových bronzů nebo ocelové prášky 
a povlakované polymery. Přitom na stejném zařízení většinou nelze přecházet 
od jednoho materiálu k druhému, neboť jejich vytvrzení si vyžaduje výrazně odlišné 
podmínky9. 
Rozdělení SLS technologie dle použitého modelovacího materiálu: 
 Laser Sintering – Plastic, 
 Laser Sintering – Metal, 
 Laser Sintering - Foundry Sand, 


















Obr. 1.9 Schéma - Selective Laser Sintering6. 
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1.2.3 Fused Deposition Modeling - FDM 
Metoda Fused Deposition Modelling je zajímavým kompromisem mezi odolností 
modelu, rychlostí a přesností tvorby8. 
Jako modelovací materiál se zde používá tenký drát, který je navinut na kruhové 
cívce. Jelikož model je stavěn na podložku do volného prostoru, je nutné vytvořit 
pomocí prvních vrstev podporu. V části preprocessingu je načtený soubor *.stl dat 
zpracován do tenkých 2D řezů. Následujícím krokem je vytvoření podpor v oblastech 
modelu, které nejsou při stavbě z vrstev samonosné. Princip metody FDM je velmi 
jednoduchý. Drát materiálu, který se odvíjí ze zásobníku je kontinuálně dodáván 
do nanášecí hlavy, kde se ohřeje na potřebnou tavící teplotu. Roztavený materiál je 
protlačen přes tenkou trysku nanášecí hlavy, která ho pak na základě instrukcí 
z počítače umísťuje v X a Y směru. Po nanesení materiál ihned tuhne a připojí 
se již k vytvořené vrstvě. Jako u některých předešlých metod tak i zde je cílem 
kontinuálně vyplnit vzorem 2D obrys a vytvořit tak souvislou vrstvu. Po dokončení 
vrstvy, se stůl sníží ve směru osy Z o jednu tloušťku vrstvy dolů a proces se opakuje, 
dokud není model zcela hotov (obr. 1.10) 6, 8. 
Výhody: 
 funkční prototyp (vlastnosti podobné jako konečný produkt), 
 minimální odpad (pouze podpory), 
 snadno odstranitelné podpory (mechanickým nebo chemickým způsobem), 
 výměna kazety s materiálem v průběhu výroby5. 
Nevýhody: 
 omezená přesnost součásti je dána tvarem materiálu a průměrem výstupní 
trysky, 
 proces výroby nelze urychlit,  















Obr. 1.10 Schéma - Fused Deposition Modeling6. 
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1.2.4 Laminated Object Manufacturing – LOM 
Pro rychlé zhotovení prototypového modelu je nejvhodnější metodou z řad 
technologií Rapid Prototyping výroba laminováním, při níž se model sestavuje 
z plastových folií nebo z mnoha vrstev papíru napuštěného zpevňující hmotou, 
které jsou oříznuty do správného tvaru laserem. Model je vytvářen na vertikálně 
se pohybující podložce. Na nanesenou a vyřezanou vrstvu se natáhne papírová folie 
opatřená vrstvou polyetylénu, která se poté přitlačí soustavou vyhřívaných válců, 
čímž dojde ke slepení obou vrstev. Přebytečná odřezaná folie je laserem rozdělena 
na čtverce a později odstraněna. Po vytvoření vrstvy se podložka sníží o tloušťku 
folie a postup se opakuje (obr. 1.11)8. 
Vyrobené modely mají obdobné vlastnosti jako součástky zhotovené ze dřeva. 
Pro dosažení hladkého povrchu je nutné součástku ručně opracovat. Metoda LOM 
je jedna z mála metod RP vhodných pro výrobu velkých modelů. Jednou z nevýhod 
je velké množství odpadu8. 
Výhody: 
 možnost použití jakéhokoliv materiálu ve formě folie (nejčastější papír), 
 rychlost zařízení (laser je v činnosti pouze minimální dobu), 
 přesná metoda (materiál je řezán po laminování vrstvy – eliminace 
smršťování), 
 nejsou nutné podpory, 
 v součásti nevzniká žádné zbytkové pnutí, 
 proces je ekologický5. 
Nevýhody: 
 kontrola intenzity laserového paprsku, 
 metoda není vhodná pro modely s tenkou stěnou, 
 pevnost je omezena použitým pojivem, 














Obr. 1.11 Schéma  - Laminated Object Manufacturing6. 
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ  DIPLOMOVÁ PRÁCE 
 24 
1.2.5 Three-Dimensional Printing – 3DP 
Metoda Three-Dimensional Printing byla vyvinuta na Massachusetts Institude 
of Technology – MIT a užívá jako výchozího materiálu různé druhy prášku. 
3DP je velmi podobná výše uvedené metodě Selective Laser Sintering s rozdílem, 
že laserovou hlavu nahradí inkjetová hlava. Celý proces probíhá v komoře válcového 
tvaru s pohyblivým pístem. Ze zásobníku je v tenké vrstvě nanášen práškový 
materiál na základnu. Rotující válec nanáší tenkou vrstvu práškového materiálu, 
a pohybuje se v prostoru mezi dvěma kazetami. Inkjetová hlava, která se pohybuje 
rastrovým způsobem v rovině XY, vystřikuje pojivo na vybranou oblast jedné vrstvy 
práškového materiálu. Pojivo následně spojuje částice práškového materiálu 
a vytváří tak tuhou hmotu jedné vrstvy. Po dokončení vrstvy se válec posune 
o tloušťku jedné vrstvy. Takto se proces opakuje, dokud není hotový celý model. 
Po jeho zhotovení se válec vysune a okolní zbylý materiál se odstraní od modelu. 
Pro zvýšení pevnosti modelu je potřeba součást následně napustit tvrdidlem 
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2 NÁVRH MODELU FIREMNÍHO LOGA V PROGRAMU SOLIDWORKS 
Pro návrhy třech variant a modelování loga firmy Agua Thermo Centrum byl zvolen 
parametrický program SolidWorks.  
2.1 Orientace v prostředí programu SolidWorks 
Parametrický objemový a plošný program SolidWorks, neumožnuje jen obvyklé 
funkce výkonného objemového modeláře pro strojírenství, ale také umožnuje 
pokročilé funkce pro navrhování plastových a plechových dílů, forem a svařenců. 
Podporuje komunikaci s ostatními CAD (Computer Aided Design) softwarovými 
programy. Pomocí programu SolidWorks lze vytvářet sestavy, včetně možností 
automatického generování výkresové dokumentace. Má plnou asociativitu souboru, 
změny provedené v modelu se promítnou do sestavy i výkresu10. 
2.1.1 Úvodní prostředí 
Po spuštění programu SolidWorks se otevře úvodní prostředí viz obr 2.1. V horní 
liště se zobrazí panel nástrojů, ve kterém se otevře Nový soubor. Dále lze zvolit 
jednu ze tři možnosti – Díl, Sestava, Výkres10. 
 
 
Obr. 2.1 Úvodní prostředí programu SolidWorks10. 
 
Pruh nabídky  
Obsahuje názvy jednotlivých nabídek (Soubor, Úpravy, Zobrazit, Vložit, Nástroje, 
Okno, Nápověda), které skrývají roletové nabídky obsahující příkazy, ze kterých lze 
vybírat dle požadavků10. 
 
   
 
  
NÁPOVĚDA MOŽNOSTI PRUH NÁBÍDKY NOVÝ 
PODOKNO 
ÚKOLŮ 







Panel nástrojů zobrazení 
GRAFICKÁ 
PLOCHA 




Tato nabídka umožňuje nastavení programu, a to zapnutí (vypnutí) doplňkových 
modelů10. 
Nápověda  
Nápověda slouží k vyhledání potřebné problematiky. Obsahuje příručku pro práci 
v SolidWorks, rejstřík, vyhledávání a řadu příkladů10. 
Pod-okno úloh  
Pod-okno úloh obsahuje Zdroje SolidWorks, Knihovnu návrhů, Průzkumník souborů, 
Paletu pohledů, Vzhledy/Scény a Uživatelské vlastnosti10. 
2.1.1 Grafická plocha 
Grafická plocha složí ke konstrukci součásti (obr. 2.2). Jsou zde zobrazeny pracovní 





Obr. 2.2 Grafické prostředí programu SolidWorks10. 
CommandManager 
ComandManager umožňuje přístup k příkazům pro tvorbu modelu dílů, sestav 
i výkresů, které jsou rozděleny do jednotlivých záložek panelu nástrojů 
podle charakteru práce nebo oboru (Skica, Prvky, Plocha, Plechový díl, atd.)10. 
Strom FeatureManageru 
Strom FeatureManageru poskytuje rychlou a přehlednou práci při konstrukci, 
opravách nebo změnách dílu, skici, sestavy či výkresu. Obsahuje chronologický 
postup jejich tvorby10. 
CommandManager 
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Panel nástrojů zobrazení 
Panel nástrojů zobrazení umožňuje zobrazení dílu v různých pohledech, natočení 
modelu do požadované polohy nebo zvětšení jeho detailů10. 
Model 
Zobrazení dílu či sestavy. 
Grafická plocha 
Grafická část slouží k zobrazení dílu, sestavy či výkresu. Je to hlavní část okna. 
Stavový řádek 
Stavový řádek programu má informativní účel. Zobrazuje se zde nápověda, 
která napovídá, jaký má být další krok při každé operaci.  
2.2 Tvorba modelu loga  
Po spuštění ikony programu SolidWorks se zobrazí úvodní okno s výběrem 
možností, zda vytvořit nový nebo otevřít stávající soubor. V tomto případě byla 
zvolena možnost vytvořit nový projekt. Z výběru možností tvorby Díl, Sestava, 
nebo Výkres byla vybrána možnost Díl (obr. 2.1). Na monitoru se zobrazí okno 
pracovního prostředí (obr. 2.3). 
 
Obr. 2.3 Pracovní prostředí v programu SolidWorks10. 
2.2.1 Skica 
Na začátku modelování byla zvolena základní rovina pro vytvoření loga. Na horní 
liště vlevo byla zvolena záložka Skica, kde byla vybrána ikona Obdélník (obdélník 
s počátkem v rohu). V pracovním prostoru byl nakreslen libovolný obdélník, který byl 
v levém menu zavazben funkcemi Rovnoběžné a Stejné. Pro vytvoření čtverce byla 
v horní liště (CommandManager) vybrána možnost Inteligentní kóta. Dále bylo 
kliknuto na libovolnou stranu čtverce a následně byla zobrazena tabulka Upravit, 
kde byla zvolena požadovaná délka 280 mm. K zachycení čtverce k souřadnému 
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systému byly vytvořeny úhlopříčky (obr. 2.4), které byly zobrazeny kliknutím v horní 
liště (CommandManager) na šipku vedle ikony Přímka, kde byla zvolena možnost 
Osa. Následně byl vybrán jeden z rohů čtverce, který byl propojen s protilehlým 
rohem. Tento postup byl opakován i se zbylými dvěma rohy čtverce. V prostoru 
čtverce byl přidán bod, aby mohl být zavazben s označenými osami, a to zvolením 
Průsečíku v levém menu. Nakonec byl souřadný systém zavazben se vniklým 
průsečíkem pomocí funkce Sjednocení. 
 
Obr. 2.4 Pracovní prostředí: skica. 
2.2.2 Vysunutí 
V záložce Prvky v panelu CommandManager byla zobrazena možnost pro vytvoření 
3D modelu. Po zvolení přidat Vysunutí, byla zadána výška 30 mm. Celá operace byla 
potvrzena zelenou fajfkou (obr. 2.5). 
 
Obr. 2.5 Vysunutí v programu SolidWorks. 
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2.2.3 Odebrání vysunutí – kružnice, n-úhelník a zaoblení 
V záložce skica bylo vybráno Načrtnout skicu. Program SolidWorks  upozornil, 
aby byla zvolena vhodná rovina, rovina plochy či hrana, na které bude načrtnuta 
entita. Opět byla zvolena ikona Obdélník, kdy byl vytvořen obrysový čtverec, a dále 
za pomocí ikony Obvodová kružnice byla ve skice nakreslena kružnice o průměru 
280 mm. Pomocí funkce Odebrat vysunutí, které se nachází v liště záložky Prvky byl 
odebrán materiál do hloubky 5 mm, a to výběrem oblastí mezi vytvořeným čtverce 













Obr. 2.6 Odebrání vysunutí – kružnice. 
Pro odebrání materiálu kolem dvanáctiúhelníku (obr. 2.7) byla vybrána záložka Skica 
a zvolena vhodná plocha pro vytvoření skici. Byl vytvořen okraj odebrání vysunutí 
nakreslením obrysového čtverce. Dále byla zvolena ikona Mnohoúhelníku 
pro narýsování dvanáctiúhelníku o průměru vepsané kružnice 314,5 mm. V záložce 
Prvky byla opět vybrána možnost Odebrat vysunutí. V levém menu byla zadána 
hloubka odebraného materiálu 5 mm a byly vybrány oblasti mezi čtvercem 












Obr. 2.7 Odebrání vysunutí – dvanáctiúhelníku (mnohoúhelníků). 
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Poslední operací schodovitého profilu bylo odebrání materiálu kolem zaoblení 
(obr. 2.8). Po vytvoření skici byl nakreslen obrysový čtverec. Bylo kliknuto na ikonu 
Zaoblit entity v levém menu a zvolen rádius 50 mm. Pomocí kliknutí vždy na sobě 
kolmé přímky byly všechny čtyři rohy zaobleny. Nakonec bylo odebráno vysunutí 












Obr. 2.8 Odebrání vysunutí – zaoblení. 
2.2.4 Odebrání vysunutí – pumpa s kapkou 
Jako první byla vytvořena skica. Pomocí entit (přímky, kružnice, splajny atd.) byla 
narýsována dle reálné ruční pumpy typu Standard II pumpa s kapkou. Dále musela 
být narýsována okrajová kružnice o průměru 266 mm (obr.2.9). 
 
Obr. 2.9 Skica pumpy a kapky. 
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Analogickým způsobem byl opět odebrán materiál do hloubky 10 mm, a to v oblasti 
mezi vytvořenou kružnicí a obrysy pumpy s kapkou. Vznikla tím „kapsa“ (obr. 2.10). 
 
Obr. 2.10 Odebrání vysunutí – mezi kružnicí a pumpou s kapkou. 
2.2.5 Odebrání vysunutí – detaily na pumpě 
Detaily na pumpě (obr. 2.11) byly odebrány po nakreslení skici do hloubky 3 mm. 
 
Obr. 2.11 Odebrání vysunutí – detaily na pumpě. 
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2.2.6 Odebrání vysunutí – kapka 
Písmena a vlnovky umístěné v kapce (obr. 2.12) byly skicovány pomocí nálepky, 
přímek a splajnů. Byla vytvořena okrajová elipsa, aby bylo možné odebrat materiál 










Obr. 2.12 Odebrání vysunutí – kapka. 
2.2.6 Hotové modely 
Pro firmu Aqua Thermo Centrum, byly navrženy tři varianty loga (obr. 2.13), 
které se liší především designem kapky. V první variantě loga (obr. 2.13 varianta a) 
jsou písmena a vlnovky ohraničení elipsou. To vše je vyvýšené o 5 mm nad úroveň 
kapky. Tento model byl také zvolen jako nejvhodnější a nejefektivnější pro výrobu. 
Dalším návrhem (obr. 2.13 varianta b) bylo zapustit písmo s vlnovkami do materiálu, 
do hloubky 5 mm. Poslední variantou (obr. 2.13 varianta c) byla pouze vyvýšená 
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3 VOLBA OBRÁBĚNÉHO A ADITIVNÍHO MATERIÁLU  
Tato kapitola pojednává o možnostech volby odebíraného materiálu třískovým 
obráběním a přidávaného materiálu při aditivní technologii RP.  
3.1 Volba obráběného materiálu 
Výběr materiálu pro zhotovení loga ATC třískovým obráběním je velmi rozmanitý 
a liší se především obtížností obrobitelnosti jednotlivých materiálů a požadavku 
zákazníka. Materiály mohou být na bázi plastových materiálů, tradičních materiálů 
kovových, anebo jejich kovových slitin. Volba materiálu závisí na budoucím použití 
loga dále na četnosti vyrobených kusů dle požadavku zákazníka. Pro daný motiv 
a použití loga k reklamním účelům byly vybrány materiály pro zhotovení výrobku 

















Obr. 3.1 Možné materiály pro výrobu loga. 
 
TECAMID 6 nebo-li PA 6 (obr. 3.1 materiál č. 1) 
TECAMID 6 je polokrystralický polymer polyamidu (PA 6) získaný polymerizací 
kaprolaktamu. Tento materiál je vyráběn extruzí ve formě desek, tyčí a trubek, je 
jedním z nejznámějších a nejpoužívanějších konstrukčních plastů s vynikajícími 
mechanickými vlastnostmi. Materiál je vhodný pro konstrukční a kluzné prvky, které 
jsou vystaveny silným dynamickým zatížením a mají jednoduché profily. Dále je 
odolný vůči únavě materiálu, vyznačuje se vysokou tlumící schopností proti nárazům 
a vysokou nasákavostí vlhkosti. TECAMID 6 plast má dobrou třískovou obrobitelnost. 
Uplatnění materiálu PA 6 zasahuje do široké škály průmyslových odvětví 
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Využití: 
 pojezdová kolečka a kola,  
 ozubená kola, 
 ložiska a pouzdra ložisek,  
 nejrůznější typy kladek,  
 široké využití při konstrukčních prvcích strojů19. 
 
Mechanické vlastnosti: 
Tento materiál je charakterizován vysokou pevností, tvrdostí, houževnatostí 
při chladu. Dále se vyznačuje nízkým kluzným odporem, vysokou mezí únavy, 
dobrou izolační a tlumící vlastností. TECAMID 6 se vyznačuje i odolností 
proti otěru21. 
 
PE – UHMW 1000 (obr. 3.1 materiál č. 2) 
Ultravysokomolekulární polyethylen (PE-UHMW 1000) je vysoce odolný konstrukční 
plast, který je odolný vůči opotřebení a abrazi v porovnání s kovy a jinými materiály, 
jelikož má maximální molekulovou hmotnost. Nejen při velmi nízkých teplotách je 
materiál velmi kluzný a má mimořádnou tvarovou stálost. Další výhodou je velmi 
nízká absorpce vlhkosti, velmi dobré elektrické izolační vlastnosti a především 
zdravotní nezávadnost. Tento materiál se využívá v mnoha průmyslových odvětví 




 kuličková a kluzná ložiska,  
 nárazové ochranné lišty,  
 šnekové dopravníky a transportéry, 
 ozubená kola,  
 vedení řetězů19. 
 
Mechanické vlastnosti: 
Mezi kladné vlastnosti materiálu PE – UHMW 1000 zle řadit vysokou odolnost vůči 
abrazi a opotřebení, nízký koeficient tření, samomazací schopnost, nízkou hustotu, 
vysokou tuhost i v chladném prostředí, možnost využití také při velmi nízkých 
teplotách (-260 °C) a vysoké prodloužení při přetržení20. 
 
POM-C nebo-li Derlin (obr. 3.1 materiál č. 4) 
Konstrukční plast POM-C (polyoxymetylén copolymer) je částečně krystalický 
termoplast. Tento materiál je díky své vysoké pevnosti, tvarové stálosti, velmi nízkým 
adhezním silám velmi dobrý kluzný plast s nízkým opotřebením a nasákavostí. 
Jednou z výhod materiálu POM-C je velmi dobrá třísková obrobitelnost s tvorbou 
krátkých třísek. Nejčastěji se využívá pro výrobu konstrukčních dílů v potravinářském 
průmyslu nebo lékařství, jelikož má atest pro přímý styk s potravinami. Dále lze 
využít pro výrobu přesných dílů19, 20. 
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Využití: 
 kluzná ložiska,  
 pístní kroužky,  
 těsnění,  
 vodicí dílce, 
 cívková tělíska,  
 prvky čerpadel,  
 ozubená kola19. 
 
Mechanické vlastnosti: 
Materiál POM-C nebo-li Derlin má velmi nízkou nasákavost, vysokou pevnost v tahu, 
vysokou rázovou houževnatost, tepelnou a chemickou odolnost. Dále je zdravotně 
nezávadný19. 
 
Plexisklo (PLEXIGLAS GS) nebo-li PMMA GS (obr. 3.1 materiál č. 3) 
Plexisklo PLEXIGLAS GS je kvalitnější alternativou oproti plexisklu PLEXIGLAS XT, 
hlavním důvodem větší kvality je technologie výroby litím, která u plexiskla 
PLEXIGLAS GS zvyšuje jeho molekulovou hustotu, což velmi zvyšuje jeho odolnost 
proti rozbití, zlomení a nárazu. Lité plexisklo se vyznačuje bezbarvostí, povrchovou 
hladkostí a čistotou. Široké využití v exteriéru mu umožňuje vysoká odolnost 
proti povětrnostním vlivům. Zpracování materiálu tipu plexisklo je velmi snadné, dalo 
by se říct, že podobné jako zpracování tvrdého dřeva. Materiál se velmi dobře lepí 
a ohýbá za tepla19. 
 
PLEXIGLAS XT   
Jedná se o plexisklo, které je vyráběné vytlačováním. Mezi kladné znaky lze zařadit 
výbornou toleranci v síle materiálu, možnost výroby větších rozměrů desek, nižší 
cenu a rychlejší lepení. Negativní vlastností je zde riziko vzniku trhlin při opracování 
v důsledku vnitřního pnutí materiálu20. 
 
PLEXIGLAS GS  
Plexisklo vyráběné odléváním má na trhu možnost výběru většího spektra barev. 




 reklamní průmysl - světelná reklama,  
 bezpečnostní kryty, 
 průhledy, 
 výroba přístrojů, 
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Mechanické vlastnosti: 
Provozní teplota plexiskla je až 80°C.  Tento materiál se vyznačuje vysokou pevností 
a tuhostí, dobrými mechanickými vlastnostmi, leštěným povrchem, teplotní odolností 
a odolností vůči UV záření, dobrým elektrickým a dielektrickým izolováním, nízkou 
navlhavostí, odolností vůči povětrnostním vlivům, nízkou chemickou odolností 
a vysokou transparentností. Dále je materiál odolný proti rozbití, má skvělé optické 
vlastnosti, široký výběr barev, kvalitní a snadné zpracování19, 20. 
 
Polykarbonát (obr. 3.1 materiál č. 5) 
Polykarbonát lze pořídit buď jako plné, nebo dutinové desky, které jsou vysoce 
houževnaté a jednou z výhod je jejich nerozbitnost s vynikající odolností proti ohnutí. 
Desky nacházejí uplatnění především v oblastech, kde je kladen důraz zejména 
na bezpečnost. V porovnání se sklem se polykarbonátové desky vyznačují 
především mnohem nižší hmotností, netříštivostí, snadnou opracovatelností 
a možností ohýbání za studena. Možné aplikace materiálu Polykarbonát jsou dílce 
s požadavkem na průsvitnost materiálu a rozměrovou stálost, dílce v elektroizolační 
technice. Polykarbonát je vhodný nejen pro mechanické, ale i tepelné zpracování. 
Lze vrtat, šroubovat, lepit, ohýbat za studena, vakuově tvářet20, 22. 
 
Využití: 
 bezpečnostní zasklívání,             
 zastřešení teras,                         
 protihlukové stěny, 
 kryty svítidel, 
 ochranné kryty strojů, 
 dělicí příčky, 
 reklamní panely22. 
 
Mechanické vlastnosti: 
Polykarbonát má nízkou měrnou hmotnost (1,20 g/cm³), velmi vysokou propustnost 
světla (cca 88%), vynikající nárazovou odolnost a především mimořádnou odolnost 
proti hoření. Tento materiál je čirý amorfní polymer s vysokou pevností a tuhostí 
i při nízkých teplotách. Dále je charakterizován vysokou rázovou houževnatostí, 
dobrou dielektrickou vlastností, rozměrovou stálostí, nízkou chemickou odolností, 
neodolává oleji a mazivům, fyziologicky nezávadný20, 22.  
 
Zhodnocení: 
Na místním trhu s technickými plasty, které lze obrábět je nepřeberné množství 
druhů plastových materiálů. V této práci je vybrán a charakterizován jen zlomek 
materiálů ze širokého spektra možných plastů.  
Na základě poznatku o vlastnostech jednotlivých materiálů, byl zvolen jako vhodný 
materiál plexisklo (PLEXIGLAS GS), a to s přihlédnutím na možnost světelných 
efektů při podsvícení loga, které zvýrazní logo i při zhoršených světelných 
podmínkách, např. v noci.  
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3.2 Volba aditivního materiálu 
Mnoho prototypových modelů vzniká pomocí specializovaných zařízení, 
např. spékáním prášků různých materiálů (kov, plast) nebo nanášením vrstev 
tavením (plast, vosk), popřípadě spojováním speciálních folii. Společnou vlastností 
pro všechny způsoby výroby je  postupné nanášení vrstev materiálu. K již známým 
a dostupným technologiím Rapid Prototyping patří technologie uvedené v tab. 3.15. 
 
Tab. 3.1 Porovnání technologií rapid prototyping5. 
Základní technologie Rapid 
Prototyping 
Zkratka Materiál modelu 
Stereolitografie SLA Fotopolymer 
Selective Laser Sintering SLS Polyamid, nylon, vosk, kovové prášky 
Laminated Object Manufacturing LOM Papír s jednostranným pojivem 
Fused Deposition Modeling FDM ABS, PLA, vosk, polykarbonát 
Multi Jet Modeling MJM Termopolymer, akrylátový fotopolymer 
Solid Ground Cutting SGC Fotopolymer, nylon 
Direct Metal Laser Sintering DMLS Kovové prášky 
Logo firmy ATC Kolín se bude vyrábět technologií Fused Deposition Modeling, 
proto budou popsány níže uvedené materiály. 
 
ABS plasty (akrylonitril butadien styren) 
ABS plast je polymer akrylonitrilu, butadienu a styrenu, kde akrylonitril a styren 
zajišťují chemickou odolnost, tvrdost a odolnost vůči teplu, butadien zajišťuje 
odolnost proti nárazu. V současné době je ABS plast jednou z nejpoužívanějších 
plastových hmot, která má využití v celém strojírenském průmyslu. Tento materiál je 
ideální pro rychlé prototypování funkčních modelů23, 24. 
ABS plast, který není nijak upraven, má neprůhlednou bílou nebo krémovou barvu 
a je možné jej snadno obarvit různými pigmenty nebo barvivy. Tento materiál může 
být potažen lakem, chrómem nebo natřen akrylem či polyesterem. Dále lze 
ABS plasty navzájem lepit pomocí různých lepidel či látek obsahujících rozpouštědla, 
nebo mohou být přilepeny na jiné materiály pomocí polyuretanu či epoxidu24. 
 
Využití: 
 automobilový a letecký průmysl (interiéry a exteriéry automobilů, 
interiéry letadel atd.), 
 plastové části spotřebního zboží (mobilní telefony, počítače, tiskárny atd.), 
 sportovní a bezpečnostní přilby, 
 hračky (nejznámější LEGO atd.), 
 hudební nástroje nebo jejich části (klarinety, flétny a klavíry) 24.  
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Mechanické vlastnosti: 
ABS plast má vysokou pevnost v tahu, rozměrovou stálost, tvrdost povrchu a tuhost 
v širokém rozsahu teplot. Některé druhy vykazují dobrou rázovou pevnost při nízkých 
teplotách od -40 °C. Je flexibilní, chemicky odolný, má lesklý povrch a relativně nízké 
výrobní náklady24.  
Různých modifikací ABS (tab. 3.2) lze dosáhnout přidáním různých látek v daném 
poměru. Tímto lze dosáhnout celé řady požadovaných vlastností, např. zvýšenou 
odolnost proti nárazům, houževnatost a tepelnou odolnost. ABS je snadno mísitelný 
s jinými polymery jako je polyvinylchlorid, polykarbonát nebo polysulfon, což dále 
zvyšuje rozsah užitných vlastností. Konečné vlastnosti jsou do určité míry ovlivněny 
i tím, za jakých podmínek musí být materiál nahříván a ochlazován při procesu 
tepelného tvarování. Formování ABS při vysokých teplotách zvyšuje lesk a tepelnou 
odolnost, tvarování při nízkých teplotách přináší vyšší odolnost proti nárazu 
a pevnost24. 
Tab. 3.2 Modifikace ABS materiálu25, 26. 
Název  Popis  
ABS Jedná se o základní materiál s nízkou pevností v tahu. 
ABSplus 
ABSplus je až o 40 % pevnější než základní ABS plast, proto je 
ideální materiál pro koncepční konstruování. Pevnost v tahu 36 MPa. 
ABSi 
Tento materiál má vyšší rázovou houževnatost než běžný ABS plast. 
Materiál je průhledný. Pevnost v tahu 37 MPa. 
ABS – M30 
Pevnost materiálu je o 25 – 70 % vyšší než standartního ABS plastu. 
Pevnost v tahu 36 MPa. 
PC/ABS 
Směs polykarbonátu (PC) a ABS plastu. Vynikající tepelné 
a mechanické vlastnosti. Pevnost v tahu 41 MPa. 
Využití při výrobě automobilů a hraček, v elektronice atd. 
.  
Polykarbonát (PC) 
Specifickou skupinou termoplastických polymerů je polykarbonát (PC), který je 
snadno opracovatelný, formovatelný a tepelně tvarovatelný. Tyto vlastnosti umožňují 
širokou škálu využití. Polykarbonát je vysokomolekulární amorfní technický 
termoplast. Jedná se o jeden z nejpevnějších plastů rapid prototyping25, 27. 
 
Mechanické vlastnosti: 
Polykarbonát se vyznačuje kombinací vynikající mechanické odolnosti, sklovité 
průhlednosti, vynikající rozměrové stálosti, značné tepelné odolnosti a dobrých 
elektrických vlastností. Ačkoliv má polykarbonát vysokou odolnost proti nárazu, 
má nízkou odolnost vůči poškrábání. Vlastnosti polykarbonátu jsou dosti blízké 
vlastnostem polymetylmetakrylátu (PMMA, akryl), ale polykarbonát je pevnější 
a použitelný v širším rozsahu teplot. Tento polymer je vysoce transparentní 
pro viditelné světlo, disponuje lepší propustností světla než spousta druhů skla27. 
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PLA – polymléčná kyselina 
Kyselina polymléčná je biologicky plně odbouratelný materiál, vyráběný 
z kukuřičného škrobu či z cukrové třtiny. Díky svým mimořádným vlastnostem je stále 
více průmyslově využíván a je jedním z nejuniverzálnějších tiskových materiálů, 
který je vhodný i pro tisk rozměrnějších objektů. Minimálním rozpínáním při tavení má 
materiál sklon ke kroucení. I při tisku za nízkých teplot je model pevný a jednotlivé 
vrstvy jsou kvalitně spojené. Po tisku lze i tento materiál opracovávat běžnými 
postupy, nicméně díky nízkému tavnému bodu jej nelze dobře strojně brousit, 
jelikož brusný papír brusky, materiál rychle zahřeje k bodu měknutí (lze odstranit 
chlazením materiálu při opracování). Oproti tomu ruční broušení lze praktikovat 
bez omezení. Dále je možné do materiálu vrtat nebo ho povrchově upravovat 
lakovaním (po předchozím ošetření základní barvou pro tvrdé plasty) 28. 
Při technologiích Rapid Prototyping, kde je vhodným materiálem ABS plast, lze PLA 
doporučit jako universální materiál28. 
 
Druhy PLA: 
 neprůhledný, žluté nebo zelené barvy, 
 průhledný, červené, žluté, modré nebo zelené barvy, 
 přírodní, průhledný, bezbarvý28. 
 
Využití: 
 potravinářství (obaly potravin, kelímky atd.), 
 lékařství, 
 strojírenství (RP modely)28. 
 
Vlastnosti: 
Plasty z polymléčné kyseliny mají nižší teplotu tavení, nedochází u nich k tepelným 
deformacím, jsou schopny biodegradace, a proto se jedná o ekologické materiály. 
Dále tyto plasty při tavení neuvolňují toxické výpary a nezapáchají, proto je možná 
výroba pomocí metod RP i v místnosti28. 
 
Vosk a elastomery 
Tyto materiály se používají především v oboru slévárenství, a to za účelem tvorby 
voskového modelu pro lití na vytavitelný model, který by měl být opracován, aby bylo 
dosaženo kvalitního povrchu. Dále jsou elastomery využívány v případech, kdy je 
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4 ŘEZNÉ MATERIÁLY 
Pro dosažení požadovaného tvaru, rozměrů a jakosti je zapotřebí řezného nástroje, 
jehož břit má odpovídající houževnatost a zároveň vysokou tvrdost v oblasti ostří, 
která nesmí příliš poklesnout ani při vysokých pracovních teplotách11. 
Na dobře zvoleném řezném materiálu přímo úměrně závisí produktivita obrábění. 
V současné době díky celosvětovému materiálovému výzkumu je možnost využívat 
širokou škálu materiálů vhodných pro řezné nástroje, a to od nástrojových ocelí 
až po přírodní či syntetické diamanty (obr. 4.1). Doposud neexistuje žádný řezný 
materiál, který by byl schopen opracovávat všechny obráběné materiály. 
Každý z řezných materiálů je v hodný zpravidla pro omezené množství obráběných 
materiálů3.  
 
Obr. 4.1 Vliv mechanických vlastností nástrojového materiálu na pracovní podmínky11. 
 
Faktory ovlivňující výběr vhodného řezného nástroje: 
 rozměry obrobku, jeho tvar, druh obráběného materiálu, sériovost výroby, 
 technologie výroby polotovaru, stav povrchové struktury, druhy vměstků, atd. 
 tvar a druh řezu (plynulý, přerušovaný), podmínky chlazení a mazání, 
 obráběcí stroj (druh, ekonomická provozní náročnost atd.) 
 finanční náročnost řezného materiálnu (náklady na provoz, údržbu), 
 odolnost proti opotřebení (fyzikální, chemické), zatížení za tepla, 
 požadavky na kvalitu obrobeného povrchu, 
 požadavky na spolehlivost, bezpečnost a ekologii obráběcího provozu, 
 možnost recyklace (bezpečná likvidace opotřebeného nástroje)3. 
 
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ  DIPLOMOVÁ PRÁCE 
 41 
4.1 Charakteristika řezných materiálů 
V současné době je široká škála řezných materiálů, a to od nástrojových ocelí 
přes slinuté karbidy, cermety, řeznou keramiku až po supertvrdé materiály. 
4.1.1 Nástrojové oceli 
Na tyto oceli, obdobně jako na další řezné materiály jsou kladeny často různé 
požadavky. Některé nástroje musí mít vysokou tvrdost a pevnost, u jiných se naopak 
tyto vlastnosti snižují, aby se získala dostatečně vysoká houževnatost. U nástrojů 
pracujících za tepla musí zůstat mechanické vlastnosti zachovány i za zvýšených 
teplot. U nástrojů je kladen důraz na vysokou odolnost proti abrazivnímu 
a adheznímu opotřebení, u některých i za zvýšených teplot. Nástrojové oceli musí 
mít také vysokou čistotu, tj. nižší obsah vměstků, a rovnoměrně rozložené karbidy 
v matrici, aby se snížilo nebezpečí praskání nástrojů při kalení a vyštipování břitu 
za provozu. U ocelí na nástroje s většími průřezy nebo složitými tvary je třeba zaručit 
také dostatečně velkou prokalitelnost18. 
V rámci dosud používaného pětimístného značení patří nástrojové oceli do třídy 19, 
nově zaváděné označování podle norem EU je ale zcela odlišné18. 
Příklad označení ocelí18:  
rychlořezná ocel 19 861 (ČSN 41 9861), dle norem EU označena jako HS 10-4-3-10 
(význam symbolů: HS – rychlořezná ocel, 10 - 10%W, 4 - 4%Mo, 3 - 3%V,               
10 - 10%Co). 
Nástrojové oceli se rozdělují podle řady metodik (dle použití, způsobu výroby atd.) 
Dle chemického složení (tab. 4.1) se nástrojové oceli dělí na1: 
 nelegované (uhlíkové) oceli, 
 legované oceli (nízkolegované a střednělegované), 
 vysokolegované (rychlořezné oceli). 
 
Tab. 4.1 Rozdělení, značení, vlastnosti a užití nástrojových ocelí1, 18. 
OCELI Nelegované Legované 
Vysokolegované 
(rychlořezné) 
Označení 19 0xx  19 2xx 19 3xx  19 7xx 19 8xx 
Obsah uhlíku [%] 0,5  1,5 0,8  1,2 0,7  1,3 
Celkový obsah legujících 
prvků [%] (jednotlivé prvky) 
˂1,0          
(desetiny) 
10  15     
(jednotky) 
˃30                              
(až desítky) 
Legury Mn, Cr, Si 
Cr, W, Mo, V, Mn, 
Si, Ni 
W, Mo, Cr, V, Co 
Kalící prostředí voda olej vzduch 
Tvrdost po kalení [HRC] 62  64 66 64  68 
Užití 
Ruční nástroje a 
nářadí (nůžky, 
sekáče, pilníky, 
pilky na kov) 
Strojní nástroje pro 
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4.1.2 Slinuté karbidy 
V oblasti řezných nástrojů zaujímá velkým objemem materiálů skupina slinutých 
karbidů značící se SK, které je také v současné době nejrozšířenější skupinou 
řezných nástrojů.  
Výroba: 
Obor zabývající se výrobou slinutých karbidů se nazývá prášková metalurgie. 
Tato technologie se zabývá přípravou prášků odpovídajících karbidů a pojících kovů, 
jejich smísením v patřičných poměrech, lisováním směsi a slinováním výlisků11.   
Podstatou procesu výroby slinutých karbidů s využitím pro řezné nástroje je lisování 
směsi prášku tvrdých karbidických částic s práškem pojícího kovu (nejčastěji kobaltu) 
a následné slinování při teplotě blízké bodu tavení pojiva (obr. 4.2). Tím vzniká 
kompaktní materiál, který se svou tvrdostí blíží tvrdosti výchozích karbidů, 
jenž vyniká poměrně vysokou pevností, jelikož je tvořen pevnou kostrou pojícího 
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Nepovlakoné slinuté karbidy 
V současné době dle normy ČSN ISO 513 se nepovlakované slinuté karbidy označují 
symboly HW, HF (obsahem primárního WC, pojivem Co a zrnitostí větší než 1 µm). 
Slinuté karbidy jsou rozděleny dle použití a vlastností do šesti skupin (tab. 4.2). 
Každá skupina má přiřazenou barvu (modrá, žlutá, červená, zelená, hnědá a šedá) 
a písmeno. Dále se skupiny dělí na jednotlivé podskupiny, které jsou značeny 
dvoumístným číslem, označujícím jejich základní mechanické vlastnosti (čím vyšší 
číslo podskupiny, tím klesá houževnatost, pevnost v ohybu a roste otěruvzdornost 
a tvrdost)11.  
 
Tab. 4.2 Rozdělení SK a jejich aplikace2, 3, 11. 






P40, P45,  
P50 
Slinuté karbidy tvořící dlouhou a plynulou třísku;         
slitinové oceli, uhlíkové oceli a feritické korozivzdorné 
oceli. Obrábění za vysokých řezných sil.                                  







Slinuté karbidy tvořící dlouhou a střední třísku;                  
lité oceli, austenitické korozivzdorné oceli a tvárné 
litiny.  Obrábění při středních až vysokých hodnotách 







Slinuté karbidy tvořící krátkou a drobivou třísku;              
neželezné slitiny, šedé litiny a nekovové materiály.   
Obrábění při nízkých hodnotách řezných sil.                






Slinuté karbidy pro obrábění neželezných materiálů;     
slitiny mědi a hliníku, fibry, duroplasty, plasty 






Slinuté karbidy pro obrábění žáruvzdorných slitin 







Slinuté karbidy pro obrábění Zušlechtěné oceli 
s pevností nad 1500 MPa, kalené oceli HRC 4860, 
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Povlakované slinuté karbidy 
Mezi důležité vývojové stupně v oblasti slinutých karbidů v průběhu 20. století lze 
zařadit uvedení výroby vyměnitelných břitových destiček s tenkými povrchovými 
vrstvami. I když vývoj v oblasti povlakování  byl ve dvacátých a třicátých letech 
minulého století velmi intenzivní, nebylo dosaženo povlaků pro  technické využití. 
Koncem 60. let 20. století se na trhu s řeznými nástroji objevuje povlakování 
slinutých karbidů, čímž se významně zlepšily vlastnosti vyměnitelných břitových 
destiček pro řezné nástroje11.  
Jako konkurence nástrojovým materiálům původně postačilo několik typů povlaků. 
V současné době je z hlediska uspokojování stále rostoucích požadavků každoročně 
vyvinuto a zdokonalováno mnoho nových druhů povlakovaných slinutých karbidů 
pro širokou škálu řezného použití. Materiály se navzájem odlišují druhem povlaku, 
kombinací vrstev, tloušťkou povlaku, metodou povlakování, substrátem, atd. 
Pro konkrétní aplikaci řezného nástroje s povlakovanou břitovou destičkou (obráběný 
materiál, řezné podmínky) je velmi důležitá správná kombinace všech uvedených 
faktorů, protože zejména na této skutečnosti závisí efektivnost jeho užití11. 
 
Vývojové stupně povlakovaných karbidů11: 
 1. generace – vyznačuje se jednovrstvým povlakem (výhradně TiC) 
o tloušťce 6 μm. Je zde špatná soudržnost podkladu a povlaku (způsobena 
nedokonalou technologií výroby – docházelo k tvorbě křehkého 
etakarbidu). Při obrábění těmito nástroji rychle docházelo k odlupování 
povlaku, což vedlo k znehodnocování nástroje. 
 2. generace – jedná se o jednovrstvý povlak (TiC, TiCN, TiN) 
bez etakarbidu na přechodu podklad – povlak. Díky lepší technologii 
výroby bylo umožněno vytvořit vrstvy povlaků o větší tloušťce 
(7 μm až 10 μm), bez nebezpečí jejich odlupování při obrábění. 
 3. generace – jde o vícevrstvý povlak (dvě až tři, případně i více vrstev) 
s ostře ohraničenými přechody mezi jednotlivými vrstvami. Uspořádání 
vrstev odpovídá jejich vlastnostem tak, že jako první jsou na podklad 
nanášeny vrstvy s lepší přilnavostí k podkladu, které mají relativně nižší 
odolnost proti opotřebení a jako poslední jsou nanášeny vrstvy, 
které nemusí mít dobrou přilnavost k podkladu (dobrá přilnavost 
k předchozí vrstvě vyplývá z procesu výroby), ale požaduje se od nich 
zejména vysoká tvrdost a odolnost proti opotřebení a oxidaci za zvýšených 
teplot. 
 4. generace – Speciální vícevrstvý („multivrstvý“) povlak složený z více 
než deseti vrstev a mezivrstev s méně či více výraznými přechody 
mezi jednotlivými vrstvami (používají se obdobné materiály povlaků jako 
u 3. generace). Za povlaky této generace jsou považovány také 
diamantové, nanokompozitní (povlak tvořený dvěma nebo více složkami, 
které jsou vzájemně nerozpustné, přitom alespoň jedna složka musí být 
krystalická), gradientní, supermřížkové (základní vrstva je opakována 
s krátkou periodou, aby byla vytvořena jednotná mřížka, která difraktuje 
při rentgenovém nebo elektronovém záření, jednotlivé složky povlaku 
nesmí být krystalické) a „inteligentní“ povlaky. Ve fázi vývoje jsou povlaky 
z kubického nitridu boru. 
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4.1.3 Cermety 
Název CERMET vznikl složením prvních tří hlásek slov „CERamics“ (keramika) 
a „METal“ (kov) a měl by tak popisovat nástrojový materiál, jehož mechanické 
vlastnosti vykazují výhodnou kombinaci tvrdosti keramiky a houževnatosti kovu. 
Cermet je společný název pro všechny tvrdé kovokeramické materiály, u nichž jsou 
tvrdé složky tvořeny karbidem titanu (TiC), karbonitridem titanu (TiCN) nebo nitridem 
titanu (TiN), jakož i karbidem wolframu (WC)2, 11. 
Vlastnosti cermetů: 
 velmi dobrá odolnost proti opotřebení hřbetu ve tvaru žlábku na čele, 
 vysoká chemická stabilita a tvrdost za tepla, 
 malý skok k vytváření nárůstku, 
 malý skok k oxidačnímu opotřebení2. 
4.1.4 Řezná keramika 
Moderní definicí je keramika obecně charakterizována jako převážně krystalický 
materiál, jehož hlavní složkou jsou anorganické sloučeniny nekovového charakteru11. 
Hlavní výhoda řezné keramiky spočívá v tom, že lze libovolně kombinovat včetně 
jejich vlastnosti tak, jak to vyžaduje konkrétní použití daného materiálu. Z tohoto 
důvodu je keramika relativně často používána pro výrobu řezných nástrojů11. 
 
Výhody pro aplikování keramiky pro výrobu řezných nástrojů: 
 velmi dobrá tvrdost a odolnost proti plastické deformaci, 
 odolnost proti mechanickému namáhání (zejména tlakem),  
 odolnost proti působení za vysokých teplot a změny teploty, 
 odolnost proti opotřebení, chemickým vlivům a korozi (trvanlivost a řezivost), 
 poměrně nízká cena a dostupnost základních surovin11. 
4.1.5 Supertvrdé řezné materiály 
Pod všeobecný název supertvrdé materiály lze zařadit dva synteticky vyrobené 
materiály, a to diamant (česká zkratka PKD vyjadřuje polykrystalickou formu, ve které 
se jako řezný nástroj používá) a kubický nitrid boru (české zkratky:                        
KNB – polykrystalický). Vzhledem k vynikajícím mechanickým vlastnostem (pevnost 
v tlaku, tvrdost atd.) lze PKD a KNB s výhodou aplikovat jako řezné nástrojové 
materiály, a to zejména pro speciální použití11. 
Polykrystalický Diamant 
Monokrystalický diamant je známý jako netvrdší, přírodní materiál, jehož tvrdosti 
téměř dosahuje syntetický polykrystalický diamant (PKD). Jeho mimořádná tvrdost 
umožňuje odolávat vysokému abrazivnímu opotřebení, např. při orovnávání 
brousicích kotoučů. Jemné krystaly diamantu jsou spojovány slinováním za vysokých 
teplot a tlaků2. 
Břity z PKD jsou pevně uchyceny na vyměnitelné břitové destičce ze slinutého 
karbidu, která jim zaručuje pevnost a odolnost proti tepelným a rázovým šokům. 
Tvrdost je mnohonásobně vyšší – až stonásobná – než u slinutých karbidů2. 
 
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ  DIPLOMOVÁ PRÁCE 
 46 
Omezení pro použití zdánlivě dokonalého řezného materiálu: 
 teplota v oblasti řezání nesmí překročit 600 °C, 
 pro svoji afinitu není PKD použitelný k obrábění železných materiálů, 
 PKD není vhodný pro obrábění houževnatých materiálů s vysokou pevností2. 
Kubický nitrid boru 
Zvláště tvrdý řezný materiál je kubický nitrid boru (KBN), jehož tvrdost překonává 
již jen diamant. KBN má vynikající výkonnost; vykazuje mimořádnou tvrdost, vysokou 
tvrdost za tepla a při extrémních teplotách (2000 °C), velkou odolnost 
proti abrazivnímu opotřebení a při obrábění má vždy dobrou chemickou stabilitu. 
KBN je relativně křehký; je houževnatější a tvrdší než keramika, ale nemá tak dobrou 
tepelnou a chemickou odolnost2. 
Do oblasti obrábění nástroji z KBN lze zařadit ocelové výkovky, kalené oceli a litiny, 
povrchově kalené obrobky, slinované materiály na bázi kobaltu, železa 
a žárovzdorné slitiny2. 
4.2 Rozbor řezných nástrojů 
Ve strojírenské výrobě lze mnohostranně uplatnit technologii frézování, 
která v současné době využívá mnoho druhů fréz. Frézy jsou vícebřité, 
některé i tvarově složité. Nástroje lze v závislosti na jejich technologickém uplatnění 
třídit do skupin podle různých hledisek18: 
Dle umístění zubů na tělese nástroje se rozlišují frézy válcové – obr. 4.3 a (zuby 
umístěny na válcové ploše), čelní – obr. 4.3 d (zuby umístěny na čelní ploše), 
válcové čelní – obr. 4.3 g (zuby umístěny na čelní i válcové ploše).  
Dle nástrojového materiálu zubů se rozlišují frézy z rychlořezné oceli, slinutých 
karbidů, cermetů, řezné keramiky, KNB a PKD.  
Dle provedení zubů se rozlišují frézy se zuby frézovanými, 
nebo podsoustruženými.  
Dle směru zubů vzhledem k ose rotace frézy se rozlišují frézy se zuby přímými 
a zuby ve šroubovici, pravé nebo levé. Zuby ve šroubovici vnikají do záběru 
postupně, takže řezný proces je plynulý a klidnější. Sklon šroubovice je 10° až 45° 
a někdy i více.  
Dle počtu zubů vzhledem k průměru frézy se rozlišují frézy jemnozubé, 
polohrubozubé  a hrubozubé. Pro klidný chod frézy má být počet zubů takový, 
aby současně řezaly nejméně dva zuby.  
Dle konstrukčního uspořádání se rozlišují frézy celistvé (těleso i zuby jsou 
z jednoho materiálu), s vloženými noži a frézy s vyměnitelnými břitovými 
destičkami, mechanicky upevněnými k tělesu frézy.  
Dle geometrického tvaru funkční části se rozlišují frézy válcové (obr. 4.3 a), 
kotoučové (obr. 4.3 c), úhlové (obr. 4.3 b), drážkovací (obr. 4.3 i), kopírovací 
(obr. 4.3 h), tvarové (obr. 4.3 f), rádiusové, na výrobu ozubení, atd.  
Dle způsobu upnutí jsou frézy nástrčné (upínají se na centrální otvor) a stopkové 
(upínají se za válcovou část).  
Dle smyslu otáčení při pohledu od vřetena stroje se frézy dělí na pravořezné 
a levořezné. 
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Obr. 4.3 Základní druhy fréz7. 
(a – válcová fréza, b – úhlová fréza, c – kotoučová fréza, d – čelní fréza, e – frézovací hlava, 
f – tvarová fréza, g – čelní válcová fréza, h – kopírovací fréza, i – drážkovací fréza). 
4.3 Popis řezného nástroje  
Pro výrobu loga firmy ATC Kolín byly navrhnuty n-břité monolitní čelní válcové 
stopkové frézy ze slinutých karbidů (obr. 4.5). Pro první fázi, tj. hrubování, bylo 
navrženo frézování nástrojem o  10 mm a  6 mm. V druhé fázi bylo logo 
dokončováno frézami o  4 mm,  3 mm a  2 mm, které byly povlakovany. 
V tab. 4.3 jsou uvedeny parametry dle obr. 4.4 všech navržených nástrojů. 
  
Obr. 4.4 Schématické zobrazení stopkové 
frézy17. 
Obr. 4.5 Čtyřbřitá stopková fréza17. 
 
 
Tab. 4.3 Rozměry jednotlivých fréz. 
Průměr frézy D1 [mm]  10  6  4  3  2 
Délka řezné části L1 [mm] 22 13 14 12 6 
Průměr stopky D2 [mm] 10 6 4 3 3 
Celková délka frézky L2 [mm] 70 57 50 38 38 
Počet břitů 4 4 4 3 2 
Povlakování - - TiAlN TiAlN TiAlN 
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5 NÁVRH VÝROBY V PROGRAMECH POWERMILL A CATALYSTEX 
V této kapitole bude popsán návrh strategie frézování v programu PowerMILL s jeho 
stručným popisem. Dále zde bude uveden software CatalystEX, který je podpůrným 
programem pro výrobu loga na 3D tiskárně.  
5.1 Program PowerMILL  
Pro návrh strategie frézování a použitých nástrojů byl použit program PowerMILL.  
5.1.1 O programu PowerMILL 10 
Firma Decam vyvinula a stále vyvíjí CAM (Computer Aided Manufacturing) software 
PowerMILL, který je určen k programování na CNC frézovacích strojích a centrech. 
Ve velké míře se využívá jej pří obrábění části forem a komponentů 
do automobilového a leteckého průmyslu13,14. 
Vlastnosti programu PowerMILL: 
 Pro rychlý výpočet ploch je model brán jako celek.  
 Podporuje 11 typů nástrojů s možností uložení nástrojů do síťové databáze. 
 Na jednotlivé plochy modelu lze aplikovat rozdílné přídavky.  
 Nastavení radiálního a axiálního přídavku.  
 Umožňuje 30 obráběcích strategií. 
 Pohyby nástroje je možné animovat, simulovat odebírání materiálu.  
 Instalace obsahuje přes 40 postprocesorů pro všechny známé řídicí systémy.  
 Systém je možné přizpůsobit pomocí šablon, maker a VB programů14. 
Orientace v programu PowerMILL 
Software PowerMILL umožňuje uživateli snadný a rychlý pohyb v jeho grafickém 


















PANEL VLASTNOSTÍ ZOBRAZENÍ 
GRAFICKÉ PLOCHA 
PANEL NABÍDKY 




Obr. 5.1 Grafické prostředí v program PowerMILL29. 
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Panel nabídky 
Tento panel zobrazuje jednotlivé nabídky (Soubor, Zobrazit, Vložit, Kreslit, Nástroje, 
Nápověda), které obsahují roletové nabídky s příkazy, z nichž lze vybírat dle svých 
požadavků29. 
Hlavní panel s příkazy 
Hlavní panel s příkazy zobrazuje nejčastěji používané příkazy. Posloupnost 
jednotlivých příkazů je přesně stanovena a plněna zleva doprava29. 
Panel simulace 
Tento panel slouží k verifikaci jednotlivých drah nástroje. Dále je zde možné zobrazit 
odebíraný materiál a obráběcí stroj29. 
Panel vlastností  
Panel vlastností slouží k nastavení jednotlivých funkcí (Dráhy, Nástroje, Hranice, 
atd.) vytvořených v daném projektu. Dále souží pro možnost kontroly29. 
Zobrazení 
Zobrazení umožňuje náhled na model v různých pohledech, orientovat součást 
do požadované polohy nebo zvětšit detaily modelu29. 
Grafické prostředí 
Grafická část slouží k zobrazení obráběné součásti. Jedná se o hlavní část okna. 
Panel nástrojů 
Panel nástrojů umožňuje snadné vytváření nástrojů a nastavení řezných podmínek 
pro určitý nástroj29. 
Informační panel 
Informační panel zobrazuje parametry o aktivních možnostech nastavení týkajících 
se aktuálního zobrazení29. 
5.1.2 Návrh strategie frézování 
Při kliknutí na ikonu PowerMILL se zobrazilo okno grafického prostředí.  
Import modelu do prostředí  PowerMILL 
Jelikož model byl vytvořen v softwaru SolidWorks, musela být data exportována 
do správného formátu, aby bylo umožněno importovat model do programu 
PowerMILL. Po načtení modelu je nutné zkontrolovat, zda je součást úplná a nechybí 
některé plochy, které by měly být obráběny. 
Definice polotovaru 
Mezi první kroky při návrhu strategie frézování lze zařadit volbu polotovaru. Rozměry 
polotovaru nemusí vždy odpovídat maximálním rozměrům grafického modelu. 
V softwaru PowerMill lze definovat polotovar pěti způsoby30: 
 kvádr – definovaný limitními rozměry v jednotlivých osách, 
 model – definovaný importovaným 3D grafický model,  
 válec – definovaný polohou středu, výškou a poloměrem zaoblení, 
 hranice, obraz – definovaný hranicí nebo 2D křivkou. 
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V případě loga firmy ATC byla zvolena možnost kvádru, definovaný limitami (tab. 5.1) 
v jednotlivých osách. Jelikož při pořizování polotovaru plexiskla o rozměrech 
280 mm  x 280 mm x 30 mm, byl opomenut způsob upnutí, musel být polotovar 
v programu PowerMILL nadefinován tak, aby polotovar byl upnut do svěráku 
za materiál o výšce 10 mm.  Výška (osa Z) polotovaru byla zvolna 20 mm a hloubka 
frézování -20 mm. V osách X a Y byly nadefinován polotovar o rozměrech 
292 mm x 292 mm, a to z důvodu úplného obrobení. 
Tab. 5.1 Limity polotovaru v jednotlivých osách. 
Osa MIN MAX DÉLKA 
X  -6,0 mm 286,0 mm 292,0 mm 
Y  -6,0 mm 286,0 mm 292,0 mm 
Z  -20,0 mm 0,0 mm 20,0 mm 
 
Na obr. 5.2 je zobrazen polotovar pro výrobu loga. Dalším krokem po definici 
polotovaru bylo nutné nastavení přejezdů rychloposuvů, z důvodu eliminace 
obrábění vzduchem, aby nedocházelo ke zbytečnému prodloužení strojního času. 
















Obr. 5.2 Model s definovaným polotovarem. 
 
Návrh strategií frézování 
První operací při navržení strategie frézovaní je hrubování, při kterém se odebírá 
co největší objem materiálu za co nejkratší čas. Dále byla použita strategie 
hrubování offset, která spočívá v pohybu nástroje v ose Z v okolí profilu součástky. 
Po dokončení hrubování v první hladině se vždy nástroj sníží o krok dolů a obrábění 
pokračuje. Fréza je po celou dobu obrábění v záběru, čímž se odstraní zbytečné 
přejezdy a prodloužení strojního času.  
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V tab. 5.2 jsou uvedeny definované parametry pro hrubování offset frézou  10 mm 
a zbytkové obrábění frézou 6 mm, které odstraňuje zbytkový materiál 
po předchozím frézování např. rádius. Dále byla vytvořena stejná hranice pro obě 
strategie, a to typu polotovar. 
Tab.5.2 Parametry obrábění pro hrubování. 
Parametry Hrubování  - offset 
Hrubování – offset 
(zbytkové obrábění) 
Nástroj (čelní stopková válcová fréza)  10  6 
Axiální přídavek 0,2 mm 0,1 mm 
Radiální přídavek 0,2 mm 0,1 mm 
Krok dolů 3 mm 2 mm 
Krok 6 mm 4 mm 
Tolerance 0,1 mm 0,01 mm 
Otáčky vřetene  710 min-1 1100 min-1 
Řezná rychlost 22,3053 m.min-1 20,7345 m.min-1 
Posuvová rychlost  160 mm.min-1 260 mm.min-1 
Sjezdová rychlost 50 mm.min-1 50 mm.min-1 
Posuv na zub 0,56338 mm 0,059091 mm 
Rychloposuv 6000 mm.min-1 6000 mm.min-1 
Směr obrábění sousledný sousledný 
Doba obrábění 6:18:00 01:51:00 
V programu PowerMILL lze zobrazit dráhy obrábění (zelená), rychloposuv (červená) 
a sjezdové posuvy (světle modrá) viz obr. 5.3. Při každém navržení strategie 
obrábění lze frézování zkontrolovat pomocí simulace (obr. 5.4). 
  
Obr. 5.3 Hrubování offset – dráhy. Obr. 5.4  Hrubování offset – simulace. 
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Pro dokončování byla zvolena strategie dokončování konstant Z, která je založena 
na vodorovně definovaných drahách a postupnému sjíždění v nastavených výškách 
Z pomocí kroku dolů.  
Definované parametry pro frézy navržené pro dokončování 
( 4 mm,  3 mm a  2 mm) jsou uvedeny v tab. 5.3. Hranice obrábění byly 
nastaveny uživatelem tak, aby byly obráběny pouze vybrané plochy. 
Tab.5.3 Parametry obrábění pro dokončování. 
Parametry 
Dokončování   
(Konstant Z 1) 
Dokončování   
(Konstant Z 2) 
Dokončování   
(Konstant Z 3) 
Nástroj (čelní stop. vál. fréza)  4  3  2 
Axiální přídavek 0,0 mm 0,0 mm 0,0 mm 
Radiální přídavek 0,0 mm 0,0 mm 0,0 mm 
Krok dolů 0,45 mm 0,4 mm 0,35 mm 
Tolerance 0,01 mm 0,01 mm 0,01 mm 
Otáčky vřetene  1200 min-1 1350 min-1 1400 min-1 
Řezná rychlost 15,0796 m.min-1 12,7235 m.min-1 8,79646 m.min-1 
Posuvová rychlost  300 mm.min-1 300 mm.min-1 200 mm.min-1 
Sjezdová rychlost 100 mm.min-1 100 mm.min-1 100 mm.min-1 
Posuv na zub 0,0625 mm 0,055556 mm 0,035714 mm 
Rychloposuv 6000 mm.min-1 6000 mm.min-1 6000 mm.min-1 
Směr obrábění sousledný sousledný sousledný 
Doba obrábění 03:28:00. 01:53:00 01:15:00 
Na obr. 5.5 je zobrazeno konečné dokončování konstant Z frézou o  2 mm, 
kde byly obráběny především detaily v kapce a horní části pumpy. Nakonec byla 
pro kontrolu strategie provedena simulace frézování (obr. 5.6), aby se zabránilo kolizi 
při samotném obrábění. 
 
 
Obr. 5.5  Dokončování konstant Z – dráhy. Obr. 5.6 Dokončování konstant Z–simulace. 
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5.2 Program CatalystEX  
Software CatalystEX je obslužný program, který je součástí vybavení 3D tiskárny 
Dimension uPrint. V tomto programu se zpracovávají data ve formátu *.stl. 
5.2.1 Kontrola importovaných dat 
Před samotným nastavením 3D tisku v programu CalatystEX byla nejprve 
importovaná data zkontrolovaná pomocí programu MiniMagics. Tento software slouží 
k rychlé kontrole *.stl  dat a jejich kompresi. Dále umožňuje otáčení, posouvání 
či zvětšování zobrazeného dílu, vytváří tiskový postup součásti atd15. 
Model exportován v programu SolidWorks do formátu *.stl byl otevřen v programu 
MiniMagics (obr. 5.7).  
 
 Obr. 5.7 Importovaný model v software MiniMagics15. 
 
Dle provedené kontroly (obr. 5.8) byl zjištěn 
pouze jeden problém v oblasti překrývajících 








 Obr. 5.8 Výstup kontroly v programu MiniMagics15. 
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5.2.2 Nastavení tiskárny uPrint pomocí programu CatalystEX 
Zkontrolovaný model ve formátu *.stl, byl importován do programu CatalystEX 
(obr. 5.9), ve kterém budou nastaveny základní vlastnosti 3D tisku aditivní metody 
Fused Deposition Modeling. 
 
Obr. 5.9 Importovaný model v software CatalystEX16. 
Rozměry modelu loga jsou větší, než umožňuje pracovní prostor 3D tiskárny 
(obr. 5.10), a to z důvodu použití modelu již u výše zmiňované technologie frézování, 
kde bylo omezení průměrem frézy (z důvodu neobrobení písmen a detailů v kapce 
viz kap. 6). Z tohoto důvodu museli být rozměry zvoleny tak, aby detaily loga mohly 
být obrobeny. Logo lze rozdělit a vyrobit z několika dílu a po vytištění jej následně 
slepit. Z úsporných důvodů bylo logo vyrobeno o rozměrech, které umožňoval 











Obr. 5.10 Model a pracovní prostor 3D tiskárny16. 
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V záložce General bylo zapotřebí nastavit vlastnosti pro 3D tisk loga (obr. 5.11). 
 
Obr. 5.11 Nastavení vlastností 3D tisku loga16. 
 
Nastavení vlastností 3D tisku:16 
Layer resolution 
Toto nastavení umožňuje výběr ze tří možností tloušťky vrstvy tisknutého materiálu16: 
 0,178 mm, 
 0,254 mm, 
 0,330 mm. 
Tloušťku vrstvy materiálu nelze nastavit z důvodu již přednastavenou tloušťkou 
od výrobce tiskárny, tj. 0,254 mm. Tento faktor má velký vliv na kvalitu povrchu 
tisknutého modelu a na dobu tisku.  
 
Model interior 
V této kolonce je volen způsob vyplnění modelu stavebním materiálem. Lze volit 
ze tří možností: Solid, Sparse – high density a Sparse – low density16. 
 
Solid (obr. 5.12) – používá se pro silné a odolné 
modely. Čas 3D tisku je nejdelší ze všech tří možných 
variant. Při této možnosti je model vyplněný takřka 
celý, a proto je zde použito nejvíce materiálu16.  




Obr. 5.12  Vyplnění Solid16. 
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Sparse – high density (obr. 5.13) – využití pro modely, 
které se budou následně obrábět. Výplň modelu je řidší 
nežli u možnosti „Solid“, ale i tak je model stále 






Sparse – low density (obr. 5.14) – vyniká nejkratší 
dobou stavby modelu a malou spotřebou materiálu. 
Modely slouží pouze k vizualizaci, jelikož výplň modelu 






Support fill je nastavení způsobu vyplnění podpůrným materiálem, který slouží jako 
podpora pro stavební materiál. Po zhotovení součásti je tento materiál odstraněn. 
Možné typy podpor:16 
Basic – využití u většiny dílů používají se jednotné mezery mezi rastrovými 
drahami16. 
Sparse – je zde minimalizováno množství podpůrného materiálu, používá se zde 
větší vzdálenost mezi drahami než už „Basic“ podpory16. 
Minimal – využití u malých součástí, které vyžadují podporu, jež je navržena tak, 
aby bylo jednoduché její odstranění16. 
Break-away – obdobná podpora jako „Spare“ podpor, ale čas stavění je zde delší 
a umožňuje jednodušší odstranění než jiné možnosti podpor16.  
Surround – zde je celý model obklopen podporou a je využíván u vysokých a štíhlých 
modelů16. 
Podpora „Sparse“ byla zvolena pro stavbu našeho loga. 
Number of copies 
Nastavení počtu tisknutých kopií. 
STL units 
Volba jednotek 3D tisku (možnosti nastavení milimetry/palce). Byly zvoleny 
milimetry16. 
STL scale 
Nastavení *.stl  scale umožňuje změnit měřítko modelu16. V  případě loga firmy 
ATC Kolín bylo zvoleno měřítko 0,54 mm. 
Obr. 5.13 Vyplnění           
Spare – high density16. 
 
Obr. 5.14 Vyplnění       
Spare – low density16. 
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Dále bylo logo v záložce Orientation umístěno tak (obr. 5.15), aby při 3D tisku bylo 
co nejméně podpůrného materiálu, který program sám vygeneroval. Plochy, 
které převyšují úhlem 45°, by byly podepřeny podpůrným materiálem. V tomto 
případě byla podpora využita pouze jako základní materiál, na který se dále stavěl 
modelovací materiál. 
 
Obr. 5.15  Změna orientace loga16. 
Na obr. 5.16 je zobrazen vygenerovaný model, na kterém je viděn „rozsekaný“ model 
po jednotlivých vrstvách o tloušťce 0,254 mm. Červená barva modelu značí 
modelovací materiál a naopak šedá barva znázorňuje podpůrný materiál. 
 
 
Obr. 5.16  Vygenerovaný model16. 
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V záložce Pack byl importován model na nosnou desku, kde součást může být 
libovolně umístěna (obr. 5.17). Tlačítkem Print byla data odeslána do samotné 
3D tiskárny, kde musí obsluha tisk spustit.  
 
 
Obr. 5.17 Umístění modelu na nosnou desku16. 
 
Vlastnosti tisku jsou zobrazeny v záložce Printer Status. Zde jsou zobrazeny 
informace o spotřebě modelovacího a podpůrného materiálu, aktuální množství 
materiálu, datem a časem dokončení tisku a celkovou dobou tisku. Dále je zde 
upozornění, zda bude potřeba v průběhu tisku materiál do kazety doplnit. Základní 
informace o tisku jsou uvedeny v tab. 5.4.  
 
Tab. 5.4 Základní informace o tisku modelu. 
Základní informace o 3D tisku 
Spotřeba modelovacího materiálu 283,17 cm3 
Spotřeba podpůrného materiálu 17,69 cm3 
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6 VÝROBA LOGA ATC KOLÍN 
V této kapitole je popsána výroba modelu dvěma způsoby výroby a to třískovým 
obráběním a aditivním tiskem. 
6.1 Třískové obrábění 
Logo firmy ATC bylo frézováno na vertikální konzolové frézce s označením 
FV 25 CNC a řídicím systémem Heidenhain iTNC 530 (Obr. 6.1). 
6.1.1 Vertikální konzolová frézka FV 25 CNC s řídicím systémem 
Heidenhain iTNC 530 
Stroj FV 25 CNC (obr. 6.1) je vertikální konzolová frézka s pevným vřeteníkem, 
kterou lze použít pro výrobu komplikovaných a tvarově složitých, malých i středně 
velkých součástí s možností vrtání, vyvrtávání a závitových operací. Svislé vřeteno je 
uloženo ve výsuvné pinole, s číslicovým řízením posuvu podélného a příčného, kdy 
svislý číslicově řízený posuv vykovává výsuvná pinola. Pracovní stůl vykovává 
horizontální pohyb. Konzola, která slouží pro upínací systém (svěrák) obrobku, 
vykonává neřízený svislý zdvih, a to do vhodné polohy vůči vřetenu, kde lze konzolu 
zpevnit. Tato frézka umožňuje obrábět širokou škálu kovů od nástrojářských ocelí 
po slitiny lehkých kovů díky výkonnému pohonu a rozsahu otáček vřetene31. 
Příslušenstvím frézky je 3D dotyková sonda, která slouží k určení referenčního bodu 
a nulového bodu stroje. Dále je možné využít k řízení kterékoliv z os přenosného 
ručního kolečka HR 41031. 
 
Obr. 6.1 Vertikální konzolová frézka FV 25 CNC s řídicím systémem Heidenhain iTNC 530. 
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Technické parametry 
Systém Heidenhain iTNC 530, který je na konzolové vertikální frézce FV 25 CNC, řídí 
všechny pracovní pohyby na stroji. Konzola frézky je vybavena ručním kolečkem, 
které slouží k polohování. Nástroje se za pomocí pneumaticko-hydraulického 
systému upínají do vřetena frézky. Technické parametry frézky jsou uvedeny 
v tab. 6.1. 
Tab. 6.1 Technické parametry vertikální konzolové frézky FV 25 CNC s řídicím systémem 
Heidenhain iTNC 53031. 








Rozměr pracovní plochy 300 mm x 1300 mm 
Počet upínacích drážek 5 ks 
Šířka a rozteč upínacích drážek 14 x 50 mm 
Maximální zatížení stolu 200 kg 
PRACOVNÍ ZDVIH 
Podélný – osa X 760 mm 
Příčný – osa Y 355 mm 
Svislý – osa Z 152 mm 
Svislé přestavění konzoly 420 mm 
Pracovní posuv 2,5  3000 mm.min-1 
Rychloposuv 9000 mm.min-1 
VŘETENO 
Upínací kužel ISO40 
Otáčky n 50  6000 ot.min-1 
Výkon P 5,5 kW 
Vzdálenost osy vřetene od vedeni stojanu 373 mm 
STROJ 
Celkový příkon P 9 kWA 
Hmotnost m 1500 kg 
Zastavěná plocha 2750 x 2385 mm 
Výška 2030 mm 
Pro frézování loga bylo použito pět 
monolitních čelních válcových stopkových 
fréz ze slinutých karbidů, a to o  10 mm, 
 6 mm,  4 mm,  3 mm a  2 mm 
(obr. 6.2). 
 
Obr. 6.2 Použité frézy při výrobě loga. 
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6.1.3 Výroba loga třískovým obráběním 
Polotovar o rozměrech 280 x 280 x 30 mm byl upnut do svěráku a po spuštění stroje 
byl pomocí 3D dotykové sondy (obr. 6.3) nalezen referenční bod R a nulový bod 
stroje. Dále byl do řídicího systému Heidenhain iTNC 530 nahrán program 
se strategií frézování, který prošel simulační kontrolou, aby se mohly odstranit 
případné chyby. Do vřetena frézky byla upnuta fréza o  10 mm (obr. 6.4). Po výše 
uvedených operacích byl stroj připraven k obrábění. 
 
  
Obr. 6.3 Polotovar a 3D dotyková sonda. 
 
Obr. 6.4 Polotovar a čelní válcová stopková 
fréza  10 mm. 
 
Za stálého chlazení (obr. 6.5) bylo logo nejprve vyhrubováno již zmiňovanou frézou 




Obr. 6.5 Chladicí systém s procesní emulzí. 
 
 Obr. 6.6 Polotovar po obrobení frézou 
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Po výměně frézy na  6 mm následovala druhá fáze hrubování (obr. 6.7). Logo 
se celkem frézovalo pěti čelními válcovými stopkovými frézami. Na obr. 6.8 je vidět 
finální strategie frézování frézou o  2 mm. Pomocí této frézy bylo umožněno 
vyfrézovat detaily na logu. 
  
Obr. 6.7 Polotovar po obrobení frézou          
 6 mm. 
Obr. 6.8 Dokončovací program v řídicím 
systému. 
 
Na obrázku (obr. 6.9) je vidět obrobek po dokončení posledního frézovacího cyklu 
















Obr. 6.9 Logo po vyfrézování. 
. 
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6.1.4 Vzniklé defekty 
Při frézování plexiskla vznikly na obrobku nepatrné defekty (obr. 6.10). Nutno 
podotknout, že materiál typu plexisklo, bylo na výše uvedené frézce obráběno 
poprvé, tudíž musely být řezné podmínky před samotným obráběním loga 
odzkoušeny a vhodně zvoleny pomocí zkušebního vzorku plexiskla. Pravidelně 
na každém rohu loga je plexisklo „odštípnuto“ (obr. 6.10 snímek 3), příčinou mohly 
být nepřiměřeně zvolené řezné podmínky, nebo nevhodně naostřený nástroj. 
Dalším ovlivňujícím faktorem mohl být řezný materiál frézy. Ve vyfrézované „kapse“ 
vznikla, s největší pravděpodobností při změně směru frézy, opět místa 
s odštípnutým materiálem a značně viditelné dráhy, které vznikly při frézování 
(obr. 6.10 snímek 1). Poněvadž logo bylo intenzivně chlazeno a při obrábění vznikla 
v „kapse“ chladicí lázeň, tak tyto defekty byly zjištěny až po očištění a osušení loga. 
Na posledním obrázku (obr. 6.10 snímek 2) je znázorněna kapka s názvem firmy, 
ve které jsou vidět defekty mezi jednotlivými písmeny. Užší prostory nejsou 
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Jelikož vyfrézované logo bude sloužit jako reklamní poutač, musely být defekty 
odstraněny. Na řezacím plotru byly vyříznuty do matné fólie „kapsy“ a okraje loga. 
Tato fólie byla následně nalepena na samotné plexisklo (obr. 6.11).  
 
Obr. 6.11 Odstranění defektů. 
6.1.5 Stojan a podsvícení 
Poslední částí úpravy loga bylo již zmiňované podsvícení. Pro stabilitu loga byl 
ze slitiny hliníku vyfrézován stojan, ve kterém je zabudován pásek s čirými 
LED diodami. Zadní stěna plexiskla byla polepena modrou fólií, aby logo odpovídalo 
firemním barvám (obr. 6.12).  
 
Obr. 6.12 Podsvícené logo ve stojánku. 
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6.2 Aditivní výroba 
Další způsob výroby loga byl vrstvený tisk (tiskárna Dimension uPrint) jednou 
z technologií Rapid Prototypig, a to metodou Fused Deposition Modeling.  
6.2.1 Tiskárna Dimension uPrint 
Pomocí této tiskárny (obr. 6.13) lze relativně rychle vyrobit přesný a pevný model, 
využitím digitálních počítačových CAD/CAM programu. Technické parametry jsou 
uvedeny v tab. 6.2. Předními vlastnostmi tištěného modelu je rozměrová stabilita, 
pevnost a tepelná odolnost až do 95 °C umožňuje výrobu přesných funkčních vzorků 
strojírenských součástí. Modely vyrobené technologií Rapid Prototyping zle následně 
upravovat broušením, barvením, tmelením a povlakováním. Tištěnou součást 
lze rozdělit na více částí a následně slepit (běžná vteřinová lepidla, lepidla na plasty). 
Tuto technologii lze uplatnit v různých odvětvích průmyslu, architektuře, medicíně, 
školství, atd.12.  
 
Výhody tiskárny Dimension uPrint: 
 nepřetržitý tisk s využitím dvou zásobníkových komor, 
 technologie rozpustných podpor,  
 možnost práce v kancelářských podmínkách, 
 nízké provozní náklady, 
 netoxické ABS modely, 
 vysoká spolehlivost modelování, 
 výkonnost, 
 nízká hmotnost zařízení12. 
 
Obr. 6.13 Tiskárna Dimension uPrint. 
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Tab. 6.2 Technické parametry tiskárny Dimension uPrint12. 
Tiskárna Dimension uPrint 
Rozměry modelovacího prostoru (X, Y, Z) 203 x 152 x 152 mm 
Modelovací materiál ABSplus plast barva slonovinová kost 
Podpůrný materiál ABSplus plast barva hnědá 
Tloušťka tisknuté vrstvy 0,254 mm 
Software CatalystEX 
Napájení zařízení 230V/50Hz 
6.2.2 Výroba loga na 3D tiskárně 
Již připravený soubor s výše uvedeným nastavením tisku byl odeslán do tiskárny 
Dimension uPrint. Po stisknutí tlačítka Start na tiskárně se předehřeje tisková komora 
na 74 °C a materiál se nataví do polotekutého stavu a pak následuje tisk modelu. 
Na nosnou desku tiskárna nanese několik vrstev podpůrného materiálu, 
aby po skončení tisku mohl být snadno oddělin model od nosné desky. Při výrobě 
modelu (obr. 6.14) bylo použito minimální množství podpůrného materiálu a to pouze 
jako základní vrstvy na nosné desce. Na obr. 6.15 je viděn vyrobený model na nosné 
desce po dokončení tisku12. 
 
 
Obr. 6.14 Výroba modelu. 
 
Obr. 6.15 Vyrobené logo technologii 
Rapid Prototypig. 
Vytisknuté logo bylo připevněno k nosné 
desce podpůrným materiálem (obr. 6.16), 
který byl manuálně odstraněna 
od zmiňovaného loga.  
 
Obr. 6.16 Podpůrný materiál. 
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6.2.3 Dokončovací úpravy  
Aby logo mohlo být použito jako reprezentativní předmět, muselo být nejprve 
důkladně zbroušeno pomocí smirkového papíru (obr. 6.17). Dále bylo logo tmeleno 
tekutým plničem (obr. 6.17) a následně broušeno, aby byly odstraněny mezery 
mezi aditivním materiálem. Na obrázku 6.18 je zobrazeno logo po vytmelení. 
  
Obr. 6.17 Tekutý tmel (plnič), dva druhy 
modré barvy ve spreji a smirkový papír. 
Obr. 6.18 Vytmelené logo. 
 
 
Po odstranění vzniklých mezer následovalo barvení světle modrou barvou (obr. 6.17) 
v několika vrstvách. Nakonec po zakrytí ploch, které mají zůstat světle modré, bylo 
logo pro vznik kontrastu a odlišení hladin nastříkáno tmavě modrou barvou 
(obr. 6.17). Výsledek dokončovacích úprav je zobrazen na obrázku 6.19.  
 
Obr. 6.19 Dokončené logo metodou FDM. 
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7 TECHNICKO-EKONOMICKÉ ZHODNOCENÍ 
Cílem této kapitoly je vyhodnocení a porovnání jednotlivých strojních časů obou 
technologií a následného stanovení a zhodnocení nákladů na výrobu.  
7.1 Vyhodnocení strojních časů 
Z hlediska časové náročnosti jsou zde porovnány časy při výrobě konvenčním 
třískovým obráběním a technologie Rapid Prototyping metoda Fused Deposition 
Modeling.  
7.1.1 Strojní časy při technologii obrábění - frézování 
Při výrobě loga frézováním na vertikální konzolové frézce byly změřeny jednotlivé 
strojní časy a porovnány se strojními časy navrženými pomocí programu PowerMill. 
V tab. 7.1 jsou zaznamenány časy, které jsou následně sečteny. Bylo zjištěno, 
že při obrábění byl čas prodloužen cca o 1,5 hodiny. Tento časový rozdíl je nutné 
zohlednit zejména při kalkulaci ceny a upřesnění reálného času obrábění, 
a to vynásobením navrženého času v programu PowerMill koeficientem 1,1÷1,232. 
 







Hrubování offset ( 10 mm) 06:18:00 06:20:05 
Hrubování offset – zbytkové obrábění ( 6 mm) 01:51:00 03:04:54 
Dokončování Konstant Z 1 ( 4 mm) 03:28:00 03:33:13 
Dokončování Konstant Z 2 ( 3 mm) 01:53:00 01:57:27 
Dokončování Konstant Z 3 ( 2 mm) 01:15:00 01:15:50 
Celkem 14:45:00 16:11:29 
 
Na grafu (obr. 7.1) lze vidět rozdíl časů u jednotlivých strategií obrábění. Dále z grafu 
vyplývá, že rozdíl časů u jednotlivých operací mezi CAD programem PowerMill 
a změřeným třískovým obráběním je pouze v řádech minut, až na strategii hrubování 
offsetem – zbytkové obrábění, s frézou o  6 mm, se časy odlišují až o cca hodinu.   
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Obr. 7.1 Porovnání obráběného času s generovaným v CAM softwaru PowerMill. 
7.1.2 Čas výroby pro aditivní metodu FDM 
Z úsporných důvodů a kapacitních rozměrů pracovního prostoru 3D tiskárny bylo 
logo firmy ATC Kolín vyrobeno o rozměrech 150 mm x 150 mm x 16 mm, 
a to v měřítku 1:1,87. V tab. 7.2 jsou uvedeny časy tisku, jak tištěného modelu 
v měřítku, tak modelu v měřítku 1:1 k modelu frézovanému, a to pro jednotlivé 
způsoby plnění modelu stavebním materiálem. Časový rozdíl výroby mezi modely 
viz tab. 7.2 je cca 6 násobný. Tento rozdíl je stejný u všech způsobů plnění.  
Doba tisku způsobem „Sparse-high density“ je o 7 % kratší nežli při tisku způsobem 
„Solid“, což v případě tohoto loga (280 mm x 280 mm x 30 mm) znamená úsporu 
cca 3 hodin. V případě vyplnění modelu způsobem „Sparse-low density“ je doba tisku 
kratší o 35 % nežli při způsobu „Solid“, tj. o cca 15 hodin. 
Logo o rozměrech 280 mm x 280 mm x 30 mm by bylo možné vyrobit i přes omezení 
rozměru pracovního prostoru 3D tiskárny. Model by musel být rozdělen na několik 
částí a po zhotovení by byly jednotlivé části k sobě přilepeny.  
 
Tab. 7.2 Časy tisku při jednotlivých způsobech plnění modelu. 





Model 280 mm x 280 mm 44:07:00 41:05:00 28:48:00 
Model 150 mm x 150 mm 07:15:00 06:45:00 04:44:00 


















Porovnání časů u jednotlivých průměrů fréz
Čas PowerMill Čas obrábění
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7.1.3 Porovnání výrobních časů technologie frézovaní a aditivní metody FDM 
Vyrobené logo technologií třískového obrábění bylo sice vyrobeno za cca 16 hodin, 
ale je nutné zohlednit denní pracovní dobu v dílně, která je 8 hodin. Při technologii 
frézování je nutný dozor dělníka, aby stroj pracoval po celou dobu obrábění správně 
a v případě jakékoliv kolize byl stroj včas zastaven. Dále je zde nutné zohlednit čas 
pro navržení strategie obrábění a přípravný čas výroby např. upnutí polotovaru 
a nástroje, výměnu nástrojů atd. Při zohlednění všech těchto faktorů se logo vyrábělo 
cca 3 dny. Při technologii Rapid Prototyping lze do času výroby zohlednit pouze dobu 
nastavení tiskárny, která zabere cca 15 minut. Tiskárna nepotřebuje žádný 
pravidelný dozor a umožňuje i tisk přes noc, kdy je levnější provoz. Z grafické 
závislosti (obr. 7.2) je zřejmé, že výroba pomocí technologie frézování byla delší, 
než při výrobě technologií Rapid Prototyping metodou Fused Deposition Modeling, 
a to až o cca 23 hodin, než při výrobě se způsobem plnění modelu „Sparse-low 
density“. Při nastavení způsobu vyplnění modelu „Solid“ je časový rozdíl cca 8 hodin. 
 
 Obr. 7.2 Výrobní časy frézování a technologie Rapid Prototyping. 
7.2 Náklady na výrobu 
Náklady na výrobu loga firmy ATC Kolín jsou v této kapitole vypočteny 
jak pro frézování na vertikální konzolové frézce, tak pro technologii Rapid Prototyping 
metodou Fused Deposition Modeling.  
7.2.1 Náklady na výrobu pro frézování 
Pro stanovení nákladů na vertikální konzolové frézce CNC FV 25 CNC s řídicím 
systémem Heidenhain iTNC 530 je nutné stanovit hodinovou sazbu, které zahrnuje 
jak variabilní náklady (mzda obsluhy stroje, ostatní přímé náklady atd.), tak fixní 
náklady (odpisy stroje, údržba nástrojů a stroje, energie, atd.). Hodinová sazba 
vertikální konzolové frézky je 1 300 až 1 500 Kč.hod-1. Tento rozsah odpovídá 
odlišné náročnosti obrábění, je zde zohledněn použitý materiál, opotřebení nástrojů 
a energetická náročnost provozu33. 
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Kde: t [min]   - doba frézování, 
 HSf [Kč.hod-1] - hodinová sazba. 
 
Celková cena frézování na frézce byla vypočtena ze vztahu 7.1: 
𝐂𝐟 =
𝟗𝟕𝟏, 𝟒𝟖 ∙ 𝟏 𝟒𝟎𝟎
𝟔𝟎
= 𝟐𝟐 𝟔𝟔𝟖  𝐊č 
Do celkových nákladů na výrobu loga je dále nutné zahrnout i pořizovací ceny 
jednotlivých použitých nástrojů viz tab. 7.3. 
 
Tab. 7.3 Ceny nástrojů použité při obrábění. 
Nástroj Cena [Kč] 
Stopková čelní fréza  10 1 319 
Stopková čelní fréza  6 523 
Stopková čelní fréza  4 594 
Stopková čelní fréza  3 549 
Stopková čelní fréza  2 528 
Celkem 3 513 
 
Celkové náklady na pořízení nástrojů činí 3 513 Kč. Předpokládá se, že nástroje 
nebyly pořizovány pouze pro tuto výrobu. Vzhledem k obráběnému materiálu 
(lité plexisklo) cena pořízení nástrojů bude zahrnuta do celkových nákladů jen ve výši 
cca 700 Kč, a to po zohlednění dalšího využití těchto použitých nástrojů. Dále je zde 
nutné zohlednit režii na doplňkovou činnost, která na Fakultě strojního inženýrství 
činní 21,76 % z nákladů na provoz stroje. Z tab. 7.4 vyplývá, že celkové náklady 
na výrobu firemního loga jsou 29 015 Kč. 
 
Tab. 7.4 Celkové náklady na výrobu loga. 
Celkové náklad Cena [Kč] 
Materiál – plexisklo lité 715 
Nástroje 700 
Náklady na frézování 22 668 
Režie 4 932 
Celkem 29 015 
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7.2.2 Náklady na výrobu pro metodu FDM 
Do nákladů na výrobu loga technologií Rapid Prototyping metodou Fused Deposition 
Modeling je zahrnuta cena na použitý stavební a podpůrný materiál a náklady 
na provoz tiskárny. K tisku loga byl použit materiál termoplast ABSplus. Cena za tisk 
1 cm3 materiálu je stanovena na 14,40 Kč. Množství použitého materiálu pro tisk 
obou variant velikostí loga pro všechny způsoby plnění je zobrazeno v tab. 7.5. 
Je zřetelné, že objem materiálu použitého na vytisknutí loga 
(150 mm x  150 mm x 16 mm) je šestinásobně menší nežli původně navržený objem 
materiálu loga (280 mm x 280 mm x 30 mm). Dále je z tab. 7.5 zřetelné, že bylo 
použito více stavebního materiálu nežli podpůrného. Pokud by pro výrobu bylo 
navrženo více podpůrného materiálu (z důvodu umístění modelu v tiskové komoře 
tiskárny), výroba by se prodražila a byla by méně efektivní. Při nastavení způsobu 
vyplnění modelu „Sparse-high density“ obsahuje o 21 % měně stavebního materiálu, 
nežli při způsobu vyplnění „Solid“. Možnost „Sparse-low density“ obsahuje nejméně 
stavebního materiálu, a to pouze 47 % z celkového objemu modelu. Podpůrný 
materiál se u jednotlivých způsobů plnění nemění. 
Tab. 7.5 Množství spotřebovaného materiálu. 





Materiál Model Podpora Model Podpora Model Podpora 
280 mm x 280 mm 1770,9  63,35 1392,42  63,35  840,08  63,35  
150 mm x 150 mm 283,17  17,69  222,65  17,69  134,33  17,69  
 Rozdíl objemů 1487,73 45,48 1169,77 45,48 705,75 45,48 
Cena tisku – Ct   
𝐂𝐭 = (𝐕𝐒 + 𝐕𝐏) ∙ 𝐂𝐌 (7.2) 
Kde: VS [cm3] - objem stavebního materiálu, 
 VP [cm3] - objem podpůrného materiálu, 
CM [Kč.cm-3] - cena tisknutého materiálu. 
Celková cena tisku loga 150 mm x 150 mm x 16 mm pro plnění „Solid“ byla 
vypočtena ze vztahu 7.2: 
𝐂𝐭𝟏𝟓𝟎 = (𝟐𝟖𝟑, 𝟏𝟕 + 𝟏𝟕, 𝟔𝟗) ∙ 𝟏𝟒, 𝟒𝟎 = 𝟒 𝟑𝟑𝟐 𝐊č 
Celková cena tisku loga 280 mm x 280 mm x 30 mm pro plnění „Solid“ byla 
vypočtena ze vztahu 7.2: 
𝐂𝐭𝟐𝟖𝟎𝐒 = (𝟏𝟕𝟕𝟎, 𝟗 + 𝟔𝟑, 𝟑𝟓) ∙ 𝟏𝟒, 𝟒𝟎 = 𝟐𝟔 𝟒𝟏𝟑 𝐊č 
Celková cena tisku loga 280 mm x 280 mm x 30 mm pro plnění „Sparse-high density“ 
byla vypočtena ze vztahu 7.2: 
𝐂𝐭𝟐𝟖𝟎𝐒𝐇 = (𝟏𝟑𝟗𝟐, 𝟒𝟐 + 𝟔𝟑, 𝟑𝟓) ∙ 𝟏𝟒, 𝟒𝟎 = 𝟐𝟎 𝟗𝟔𝟑 𝐊č 
Celková cena tisku loga 280 mm x 280 mm x 30 mm pro plnění „Sparse-low density“ 
byla vypočtena ze vztahu 7.2: 
𝐂𝐭𝟐𝟖𝟎𝐒𝐋 = (𝟖𝟒𝟎, 𝟎𝟖 + 𝟔𝟑, 𝟑𝟓) ∙ 𝟏𝟒, 𝟒𝟎 = 𝟏𝟑 𝟎𝟎𝟗 𝐊č 
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Nejvýhodnějším způsobem vyplnění (stavební materiál) z hlediska nákladů je 
varianta „Sparse-low density“, kde je cena za vyrobení loga 
(280 mm x 280 mm x 30 mm) 13 009 Kč.  Vzhledem k tomu, že  na logo firmy 
ATC Kolín není kladen důraz z hlediska vysoké pevnosti a jiných mechanických 
vlastností, byl tento způsob plnění vyhovující pro zhotovení prototypového modelu.  
7.1.3 Zhodnocení nákladů frézovaní versus FDM 
Dle grafické závislosti (obr. 7.3) je patrné, že z nákladového hlediska je 
nejvýhodnější výroba technologií Rapid Prototyping, a to při způsobu plnění  
„Sparse-low density“, kde je použito minimální množství stavebního materiálu 
a náklady na výrobu se sníží o 16 006 Kč oproti technologii frézování. Kdyby se logo 
vyrábělo v plném objemu, tento rozdíl by byl pouze ve výši 2 602 Kč.  
 




























Srovnání cen výroby loga
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ZÁVĚR 
Tato diplomová práce se zabývá návrhem loga pro firmu ATC Kolín s využitím 
moderních CAD/CAM technologií. Pro výrobu prezentačního loga firmy byl zvolen 
po rešeršním průzkumu vhodný obráběný a aditivní materiál.  
Dosažené cíle diplomové práce jsou shrnuty v následujících bodech: 
 Byla zpracována rešerše technologie frézování a aditivních technologií 
Rapid Prototyping. 
 V CAD programu SolidWorks byly navrženy tři varianty loga, z nichž byla 
vybrána jedna pro výrobu. 
 Byla zpracována rešerše o obráběných a aditivních materiálech, kde jako 
obráběný materiál bylo zvoleno lité plexisklo a pro výrobu aditivní metodou 
FDM byl zvolen materiál ABSplus plast. 
 V CAM softwaru PowerMill byly navrženy jednotlivé strategie obrábění 
pro navazující výrobu modelu loga technologií třískového obrábění 
na vertikální konzolové frézce FV 25 CNC s řídicím systémem 
Heidenhain iTNC 530. 
 Výroba modelu loga byla rovněž realizována aditivní metodou 
Fused Deposition Modeling na 3D tiskárně Dimension uPrint. 
 V technicko-ekonomickém zhodnocení byly porovnány náklady na výrobu 
modelu loga oběma použitými technologiemi (třískové obrábění, aditivní 
způsob výroby). 
Z dosažených a vypočítaných výsledků této diplomové práce vyplývá: 
 Pro výrobu technologií frézování muselo být logo navrženo s přihlédnutím 
k vyrobitelnosti, a proto byly zvoleny, rozměry 280 mm x 280 mm x 30 mm. 
Stěžejní oblastí loga byla písmena umístěná v kapce. Z tohoto důvodu byly 
rozměry voleny tak, aby fréza byla schopna obrobit i tyto detaily v kapce. 
 Pomocí technologie Rapid Prototyping bylo logo vyrobeno ve zmenšeném 
měřítku o rozměrech 150 mm x 150 mm x 16 mm, a to za účelem prvotního 
prototypu. Cena loga o rozměrech 280 mm x 280 mm x 30 mm, se stejným 
způsobem vyplnění modelu „Solid“ by byla dražší o 22 081 Kč a doba tisku by 
byla šestinásobně delší, než v případě prototypu loga o rozměrech 
150 mm x 150 mm x 16 mm.  
 Při porovnání třískového obrábění s aditivní technologií Rapid Prototyping 
z hlediska časové náročnosti je logo (280 mm x 280 mm x 30 mm) vyrobené 
pomocí RP o cca 8 hodin dříve, a to při způsobu vyplnění modelu „Solid“. 
Tento časový rozdíl je výraznější při způsobu vyplnění modelu             
„Sparse-low density“, a to až o 23 hodin oproti technologii frézování.  
 Cena výroby modelu loga technologií třískového obrábění je 29 015 Kč. 
Při technologii RP a způsobu vyplnění modelu „Solid“ se cena sníží 
na 26 413 Kč.  
 Jelikož nejsou na logo kladeny žádné pevnostní ani mechanické vlastnosti, 
byla by dostačující výroba loga způsobem vyplnění modelu „Sparse-low 
density“, kdy se náklady sníží o 55 %, a cena se klesne na 13 009 Kč.  
 Technologie Rapid Prototyping v případě loga ATC Kolín je výhodnější 
jak z hlediska časového, tak i z hlediska nákladů na výrobu. 
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SEZNAM POUŽITELNÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 
Zkratka Popis 
ABS Akrylonitrit Butadien Styren 
ATC Aqua Thermo Centrum 
CAD Computer Aided Design 
CAM Computer Aided Manufacturing 
CNC Computer Numeric Control 
FDM Fused Deposition Modeling 
KNB Kubický Nitrid Boru 
LOM Laminated Object Manufacturing 
PA 6 polykrystalický polymer polyamidu 
PC polykarbonát 
PE - UHMW 1000 ultravysokomolekulární polyethylen 
PKD polykrystalický diamant 
PLA Kyselina polymléčná 
POM - C polyoxymetylén copolymer 
RP Rapid Prototyping 
SLA Stereolitografie 
SLS Selective Laser Sintering 
SK slinutý karbid 
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Symbol Jednotka Popis 
Cf [Kč] cena frézování 
CM [Kč. cm-3] cena tištěného materiálu za 1 cm3 
Ct [Kč] cena tisku 
D [mm] průměr frézy 
HSf [Kč. hod-1] hodinová sazba frézky 
L [mm] celková délka frézy 
V [m3] objem odebraného materiálu 
VS [cm3] objem stavebního materiálu 
VP [cm3] objem podpůrného materiálu 
ae [mm] radiální hloubka řezu 
ap [mm] axiální hloubka řezu 
d [mm] průměr stopky frézy 
fn [mm] posuv na otáčku 
fz [mm] posuv na zub 
l [mm] délka řezné části frézy 
n [min-1] otáčky vřetene 
t [min] doba frézování 
vc [m.min-1] řezná rychlost 
ve [m.min-1] efektivní výsledný pohyb 
vf [m.min-1] posuvová rychlost 
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